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Inhalt: I. Definition und Auftreten von Ferne 


 Zwrückführung von Fernewirkungen auf Nahewirkungen und umgekehrt. 
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III. Näherer Vergleich der Eigenschaften der electrisch - 
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geschwindigkeit. b) Die Form des Gesetzes. — V, Bisherige Erklärungs- 
; versuche der Gravitation. a) Druckvermittelung. b) Stossvermittelung. 


H I. Definition und Auftreten von Fernewirkungen. 
Wenn ein Körper 4 eine Wirk 
von ihm getrennten Kör 
eine continuirliche materiell 
herstellen, so spricht man 
und B. Diese Wortdefi 
Ausführung in zweierlei Hi 
werden. 
Was zunächst den Begriff der 
kann derselbe enger, als 


ung ausübt auf einen räum- 
per B, ohne dass andere Körper 
e Verbindung zwischen 4 und B 
von einer Fernewirkung zwischen 
nition bedarf noch der näheren 
nsicht, um eine Sinndefinition zu 


„Wirkung“ anbelangt, so 
rein mechanischer Begriff, gefasst 
werden und weiter. — Für die engere Bedeutung ist daran 
zu erinnern, dass man seit Galilei festgesetzt hat, dass ein 
Körper einer Wirkung (Kraft) unterliege, wenn er nicht eine 
nach Grösse und Richtung constante Geschwindigkeit besitzt. 
Will man daher zur Definition der Fernewirkung in der reinen 
Mechanik alles Hypothetische vermeiden, was eventuell mit 
dem Gebrauche des Wortes „Wirkung“ oder „Kraft“ ver- 
bunden sein kann, wenn man nämlich darin eine Ursache der 
Bewegung erblickt, und will man nur rein Beobachtbares zur 
Definition heranziehen, so muss man allein aus den Bewegungen 
der Körper ein Kriterium für etwaige Fernewirkung construiren. 
Letzteres ist in verschiedener Weise möglich, am bequemsten . 
so, dass man von einer Fernewirkung zwischen den räum- 
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lich getrennten Körpern A und B spricht, wenn ihre Be- 
schleunigungscomponenten abhängen von der relativen Lage 
(eventuell auch der relativen Geschwindigkeit) beider Körper 
zu einander. Der einfachste Fall einer Fernewirkung besteht, 
wenn nur der relative Abstand der beiden Körper für die 
Wirkung maassgebend ist. In einigen Fällen hängt sie aber 
auch von der gegenseitigen Orientirung der Körper ab, selbst — 
wenn ihre Dimensionen sehr klein im Vergleich zu ihrer 
relativen Entfernung sind, z. B. bei den magnetisirten Körpern. 
Letztere Fernewirkungen werden oft als polare unterschieden 
von jener ersten Klasse der Fernewirkungen. — Bei Ferne- 
wirkungen hängt die Energie des ganzen Systemes ausser von | 
den absoluten Geschwindigkeiten der Körper auch noch von 
ihrer relativen Lage ab, oder noch allgemeiner ausgedrückt: 
es kommen in der Energieformel relative Ortsgrössen zwischen 
distincten Punkten des Raumes vor. 

Fasst man den Begriff der Wirkung weiter, als in der 
reinen Mechanik, so würde man einem Körper 4 eine Wirkung 
auf einen anderen Körper B zuschreiben, falls bei Vorhanden- 
sein oder bei Zustandsänderungen von A gewisse Zustands- 
änderungen in B hervorgerufen werden, die nicht eintreten, | 
falls A nicht vorhanden ist, oder seinen Zustand nicht ändert. 
Rechnet man zum Zustand eines Körpers auch seine Bewegung, 
so umfasst diese weitere Definition der Wirkung auch die rein 
mechanische Wirkung. 

Zweitens möge noch hinsichtlich der Bedeutung des Wortes 
,continuirliche materielle Verbindung‘ darauf hingewiesen 
werden, dass letztere von zweierlei Art sein kann: 

Entweder besteht die materielle Verbindung gleichzeitig, 
wie es z. B. der Fall ist, wenn zwischen A und B ein Seil 
geknüpft ist, oder 4 und B verschiedene Theile ein und des- 
selben festen oder elastischen Körpers sind, oder wenn A und | 
B in irgend eine, sie gemeinsam umspülende Flüssigkeit ein- 
tauchen. In diesen Fällen hat die Bewegung oder eventuell 
auch nur das Vorhandensein von A Einfluss auf die Be- 
wegung von B, aber man spricht hier nicht von einer Ferne- 
wirkung, sondern von einer durch die materiellen Verbindungs- 
stücke vermittelten Wirkung (infolge der Zugfestigkeit des 

ee. der elastischen Eigenschaften des verbindenden Körpers, 
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der Incompressibilität oder beschränkten Compressibilität der 
umspülenden Flüssigkeit). 

Oder die materielle Verbindung zwischen A und B be- 
steht nicht gleichzeitig, sondern wird durch Bewegung (Stoss) 
anderer Körper C, D etc. in nacheinander folgenden Zeiten 
hergestellt. Auch in diesen Fällen kann eine Bewegung, oder 
auch nur die Existenz von 4 die Bewegung des 2 beeinflussen; 
aber auch diese Fälle werden als vermittelte Wirkung von der 
Fernewirkung unterschieden. 

Es mögen die beiden soeben besprochenen Klassen von 
vermittelten Wirkungen kurz als Druckvermittelung, und als 
Stossvermittelung bezeichnet werden. Die Stossvermittelung 
ist im wesentlichen auch eine Druckvermittelung, allerdings 
eine solche, bei der der Druck nur in bestimmten Zeitmomenten, 

_ nämlich während des Zusammenstosses, wirkt. 

Nun giebt es aber viele Fälle, bei denen wohl eine con- 
tinuirliche materielle Verbindung zwischen den Körpern 4 und 
B hergestellt ist, und trotzdem nimmt man eine Fernkraft 
zwischen A und B an. Dies tritt dann ein, wenn die mate- 
rielle Verbindung für die Wirkung zwischen A und B ganz 
gleichgültig, oder höchstens modificirend, aber nicht wesent- 
lich ist. Die Massenattraction, sowie die Kräfte zwischen 
electrisirten oder magnetisirten Körpern z. B. werden nur 
modifieirt, wenn letztere in irgend welche materielle Flüssig- 
keiten eingetaucht sind, aber wesentlich ist diese materielle 
Umgebung der Körper nicht für die Wirkung, da diese eben- 
falls, ja sogar kräftiger ohne materielle Umgebung, d. h. im 
Vacuum, zu Stande kommt. — 

Solche Fälle werden also mit Recht zu den eigentlichen Fern- 
wirkungen gerechnet, da sie nieht zum Typus der durch Druck 
oder Stoss vermittelten Wirkungen gehören. — Oft spricht man 
aber von scheinbaren Fernwirkungen zwischen den Körpern 4 
und B, wenn sie nämlich bei materiell continuirlicher Verbindung 
Kräfte aufeinander äussern, die nur von der relativen Lage (bez. 
Geschwindigkeit) der beiden Körper A, B abhängen, für deren 
Zustandekommen aber die materielle Verbindung nothwendig 
ist. Dies tritt z. B. ein bei der Bewegung zweier Körper, die 

von einer Flüssigkeit umspült sind. Der Fall zweier pulsiren- 
der Kugeln in einer incompressibelen Flüssigkeit ist besonders 
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bekannt als der Typus einer scheinbaren Fernkraft zwischen 
den Kugeln; aber mit Recht wird man hier das Wort „schein- 
bar“ hinzusetzen, weil die Wirkung durch Druckvermittelung 
zu Stande kommt, und ohne die Anwesenheit einer umspiilen- 
den Flüssigkeit pulsirende Kugeln gar keine Wirkung auf- 
einander äussern würden, wenn man absieht von der meist 
unmerkbar kleinen Massenattraction. Auch die durch capillare 
Kräfte beeinflussten Bewegungen zweier Körper, die in einer 
Flüssigkeit eintauchen, gehören zu den scheinbaren Ferne- 
wirkungen. — In allen diesen Fällen kann man auch die 
Energieformel so umgestalten, dass in ihr die relative Lage der 
Körper vorkommt. 

Nach diesen Erörterungen wird sich in den einzelnen Fällen 
meist leicht entscheiden lassen, wann wir die Erscheinungen 
als Fernewirkungen, und wann als vermittelte oder Nahe- 
wirkungen zu bezeichnen haben. 

Fernewirkungen sind 


a) in rein meschanischer Hinsicht (ponderomotorisch): die 


Massenattraction, 
ia 


5 die Kräfte zwischen electrisirten Körpern, 


electromagnetischen Wirkungen, 


Die Erscheinungen der inducirten electrischen <a 


seinen Zustand ebenfalls charakteristisch ist). 
Alle Strahlungserscheinungen (insofern z. B. die Tem- 


ändern kann). 


Nahewirkungen sind u. a.: 


die Erscheinungen der Elastieität, ow 


» Capillaritat, 

. Warmeleitung 
electrischen Leitung, 


oz 
” magnetisirten „, 


„ electrodynamischen 
b) in allgemeinerer Hinsicht (Wirkung auf 
änderungen): 


(insofern die Stromstärke, die in einem Körper fliesst, fiir 


peratur oder chemische Beschaffenheit sich durch Bestrahlung 
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die electrische Potentialdifferenz beim Contact verschie- 
dener Körper, 
,, electrolytischen Erscheinungen, 


», chemischen Reactionen, 
‚„ Aenderungen des Aggregatzustandes 
Man kann den Unterschied der Ferne- und Nahewirkungen 
dadurch kurz charakterisiren, dass man sagt, erstere pflanzen 
sich auch im Vacuum fort, letztere nur in der Materie. Es 
kann ja nun allerdings eine Verbindung von beiden verschie- 
denen Fortpflanzungsarten bei derselben Erscheinung vor- 
kommen. So pflanzt sich nach den Anschauungen, die Poyn- 
ting") ausgebildet hat, längs eines von einem electrischen 
Strome durchflossenen Drahtes die Energie in seiner Um- 
_ gebung (Vacuum) fort, während der Draht nur dazu dient, die 
in der Umgebung fliessende Energie in Wärme zu verwandeln. 
Da aber der materielle Draht wesentlich zum Zustandekommen 
der Erscheinung ist, so rechne ich diesen Fall zu den ver- 
mittelten oder Nahewirkungen. 

Bei allen unter den Nahewirkungen angeführten Erschei- 
nungen, z. B. auch bei chemischen Reactionen sind schein- 
bare Fernwirkungen (durch eine von gewissen Stellen des 
_ Raumes sich ausbreitende Zustandsänderung des materiellen 
Trägers der Erscheinungen) wohl denkbar, wie z. B. Liese- 
gang?) eine scheinbare chemische Fernewirkung bei der Diffu- 

sion von Silbernitrat in kochsalzhaltiger Gallerte beschreibt. 
Nach den von Liebreich*) gefundenen Erscheinungen des 
todten Raumes bei Reactionen könnte man vielleicht denken an 
eine, allerdings noch sehr wenig verständliche scheinbare Ferne- 
wirkung der Oberfläche einer Flüssigkeit, die sie mit der Luft 
oder der Gefässwandung bildet. Indess ist die Erscheinung 
jetzt wohl ihres Mystischen entkleidet, seitdem sie sich durch 
die Untersuchungen Budde’s*) durch Verdunstung des Reac- 


1) J. H. Poynting, Philos. Transact. 2. p. 343. 1884. 

2) R. E. Liesegang, „Chemische Fernwirkung“. Düsseldorf 1896. 
Wied. Beibl. p. 189. 1897. 

3) O. Liebreich, Berl. Ber. p. 959. 1886; p. 169. 1889; p. 1289. 
1890; Ztschr. f. physik. Chem. 5. p. 529. 1890. 

4) E. Budde, Ztschr. f. physik. Chem. 7. p. 586. 1891; Wied. Ann. 


46. p. 173. 1892. — 
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tionsproductes (Chloroform) erklärt, die natürlich in und dicht 
unter der freien Oberfläche der Flüssigkeit am stärksten ist. 


II. Die Zurückführung von Fernewirkungen auf Nahewirkungen ~ j 
und umgekehrt. ru 


a) Speculative Betrachtungen. Man findet meist die Ansicht _ 
ausgesprochen, dass reine Fernewirkungen etwas für den mensch- | 
lichen Verstand unfassbares seien, und man hat sich deshalb | 
vielfach bestrebt, alle Fernewirkungen als nur scheinbare hin- _ 
zustellen und sie auf Nahewirkungen zurückzuführen, entweder 
durch die Hypothese der Druckvermittelung, oder der Stoss-- 
vermittelung. Diese rein speculative Betrachtung muss als { 
eine nothwendige erscheinen, sowie man durch die Erfahrung : 
zu der Annahme genöthigt wird, dass gewisse Zustandsände- 5 
rungen der Materie auch irgend welche Aenderungen im Zu- 
stande des umgebenden Vacuums herbeiführen müssen. Dies 
ist z. B., wie im III. Abschnitt näher ausgeführt werden soll, 
bei den electrischen Wirkungen der Fall. 

Da es nun aber bei den reinen Fernewirkungen an einem 
materiellen Verbindungsgliede zwischen den aufeinander wir- 
kenden Körpern fehlt, so hat man sich genöthigt gesehen, um _ E 
dem leeren Raume die Vermittlerrolle zuweisen zu können, 
ihn mit gewissen physikalischen Eigenschaften auszustatten. 
Um dieses besser zu motiviren, macht man dann die Hypo- 
these, dass der Raum nie wirklich leer sei, sondern dass ee 
mit einem feinen Stoffe, der nicht der Gravitationswirkung — 
unterliegt (der imponderabel ist), dem sogenannten ether, 
stets angefüllt sei. 3 

Es sind nun zwei Standpunkte zu unterscheiden: entweder _ 
legt man dem Aether, abgesehen von der Imponderabilität, 
qualitativ die gleichen Eigenschaften bei, die man direct an 
der ponderabeln Materie beobachtet, fasst ihn also als feinen 
elastischen, oder flüssigen Stoff auf, der (bei der Druckver- 
mittelungshypothese) continuirlich oder (bei der Stossvermitte- 
lungshypothese) discontinuirlich vertheilt ist, oder man legt 
dem Aether wesentlich andere Eigenschaften, als der Materie 
bei, die lediglich zweckmässig so gewählt sind, um die that- 
sächlich beobachteten Fernewirkungen als nur scheinbare aus 
den Nahewirkungen deduciren zu können. 


. 
| 
2. 
_f 


Der erste Standpunkt wird als befriedigender gelten, weil 
er eine einheitlichere Anschauung für die Gesammtheit der 
Erscheinungen schafft, indess ist auch von jenem zweiten Stand- 
punkte aus die Construction einer einheitlichen Anschauung 
nicht von vornherein ausgeschlossen, wenn man nämlich die 
-specifischen materiellen Eigenschaften, z. B. Cohäsion, Elasti- 
 eität, Gravitation auf die Eigenschaften des Aethers zurück- 
führt. Letzteres muss als ebenso berechtigt erscheinen, als 
der umgekehrte Weg, d. h. um sich concret auszudrücken: 

die Zurückführung der electrischen Wirkungen auf die Gesetze 
= Mechanik kann nicht a priori für befriedigender gelten, 
7 als der umgekehrte Weg, die specifischen Eigenschaften der 
Materie aus den Eigenschaften des Aethers abzuleiten. 
7 Jedenfalls ist es als wiinschenswerthes Ziel zu bezeichnen, 
wenn man zur Zurückführung der verschiedenen Fernewirkungen 
auf Nahewirkungen nur einerlei Art Aether gebraucht. Man 
könnte dann die Vorstellung der Anfüllung des leeren Raumes 
mit einem feinen Stoffe vermeiden, die zu Schwierigkeiten 
_ führt, wenn man z. B. an die Allgegenwart des Aethers, auch 
in der Materie, denkt. Man könnte nämlich sagen: der Raum 
hat stets gewisse physikalische Eigenschaften, die in den von 
Materie besetzten Stellen modificirt sind. Diesem Ziele des 
einheitlichen Aethers hat man sich bedeutend genähert, als 
: 7 durch die von Faraday wohl zuerst ausgesprochene und be- 
sonders von Maxwell mathematisch verfolgte Idee der electro- 
magnetischen Lichttheorie der sogenannte Lichtäther als iden- 
tisch hingestellt wurde mit dem Aether, der die electrischen 
und magnetischen Wirkungen vermittelt. 

Indess, wie im V. Abschnitt besprochen werden soll, kann 
man noch nicht behaupten, dass die Zurückführung der Massen- 
attraction auf die Nahewirkung desselben Aethers gelungen 

sei. Wenn überhaupt bei der Massenattraction eine Reduction 
auf Nahewirkung theilweise gelungen ist, so sind es jedenfalls 
andere Eigenschaften, die dem Vermittler hier beigelegt werden, 
dem Lichtäther. 

Von den oben angeführten eigentlichen Fernewirkungen 
wurden die Strahlungserscheinungen (zunächst nur die des 
Lichtes) zuerst als vermittelte Wirkungen aufgefasst, denn 
sowohl die Newton’sche Emissionstheorie, als die Huygens’- 
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sche Undulationstheorie benutzen vermittelte Wirkungen, 
ersterer die Stoss-, letzterer die Druckvermittelung. Bei den 
Strahlungserscheinungen muss die Zurückführung auf Nahe- 
wirkungen nothwendig erscheinen wegen ihrer endlichen Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit. Es erfordert in der That das 
Princip der Erhaltung der Energie, dass man auch fiir die 
Zeit, während der die Leuchtenergie eines momentan aufleuch- 
tenden Körpers A denselben verlassen, aber einen anderen 
Körper B noch nicht erreicht hat, einen Träger, einen Sitz 
der Energie angeben kann. Bei Strahlung durch den leeren 
Raum muss also letzterer Träger von Leuchtenergie sein können, 
man muss also eine Beeinflussung des leeren Raumes durch 
einen leuchtenden Körper annehmen. 

Anders steht die Sache bei der Massengravitation. Für 
sie ist bisher nicht mit Sicherheit eine endliche Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit nachgewiesen worden (vgl. weiter unten den 
IV. Abschnitt) und die Meinung, ob man überhaupt jede 
Fernewirkung, speciell besonders die Gravitation, auf Nahe- 


optirte. 

Was zunächst die Stellung von Newton selber anbelangt. 
so sind seine Publicationen und Briefe sowohl von den Anhängern 
der directen Fernewirkung, als auch von den Anhängern 
der vermittelten Wirkung in ihrem Sinne ausgelegt worden. !) 
Die Ansicht, dass Newton ein Verfechter der unvermittelten 
Fernkraft gewesen sei, ist jedenfalls durch die Neuherausgabe 
seiner ,,Principien der Naturlehre“ durch Cotes veranlasst. 
Als zweifelhaft kann angesehen werden, ob Newton sich ganz 
im Einverständniss mit Cotes befand oder nicht. Mir scheint 


und die Gegner seiner Gravitationstheorie unter den modernen Natur- 


Schwerkraft‘, Braunschweig 1879. 

Es interessirt natürlich nur historisch, ob Newton ein Verfechter 
der unvermittelten Fernkraft gewesen ist oder nicht. Denn seine Autori- 
tät als bestärkenden Grund für oder gegen die Annahme von Fern- 
kräften zu benutzen, ist bei der Methode der exacten Wissenschaften 
unzulässig. 


wirkungen zurückführen soll, ist nicht eine allgemein ad- 


wahrscheinlich, dass Newton die ganze Fragestellung nicht 


1) Man vgl. hierüber F. Rosenberger, „Isaac Newton und seine 
physikalischen Prineipien“, Leipzig 1895. C.Isenkrahe, „Isaac Newton 


philosophen“, Progr. d. Gymn. in Crefeld 1878. „Das Räthsel der | 
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von actueller Bedeutung erschienen ist, da es ihm vor allem 
auf Darstellung beobachtbarer Erscheinungen ankam. So sagt 
er in seinen Principien: 

„Ich habe noch nicht dahin gelangen können, aus den 
Erscheinungen den Grund der Eigenschaften der Schwere ab- 
zuleiten und Hypothesen erdenke ich nicht.“ 

Im Sinne einer Vermittelung durch ein geistiges Agens 
sprechen die Worte, welche Newton am Schlusse seines 
Werkes ausspricht. 

„Es würde hier der Ort sein, etwas über die geistige Sub- 
stanz hinzuzufügen, welche alle festen Körper durchdringt und 
in ihnen enthalten ist. Durch die Kraft und Thätigkeit dieser 
geistigen Substanz ziehen sich die Theilchen der Körper 
wechselseitig an.... Aber es sind noch nicht genug Versuche 
angestellt, um die Gesetze, nach denen diese geistige Sub- 
stanz wirkt, bestimmen zu können.“ 

In sehr verschiedener Weise sind die Worte interpretirt 
worden, welche Newton an Bentley schreibt: 

„Dass die Gravitation der Materie wesentlich, inhärent 
und anerschaffen sein sollte, sodass ein Körper auf einen 
anderen wirken könnte auf die Entfernung hin durch den 
leeren Raum, ohne die Vermittelung von irgend Etwas, durch 
welches ihre Action und Kraft von einem zum anderen ge- 
leitet werden könnte, das ist nach meinem Dafürhalten eine 
so grosse Absurdität, dass ich glaube, kein Mensch, welcher 
in philosophischen Dingen eine genügende Denkfähigkeit hat, 
kann jemals darauf verfallen. Die Gravitation muss durch 
ein Agens, welches konstant nach gewissen Gesetzen wirkt, 
verursacht sein; ob aber dieses Agens materiell oder immateriell 
ist, habe ich der Ueberlegung meiner Leser überlassen.‘ 

Nach diesen Worten scheint Newton eine unvermittelte 
Fernewirkung ausgeschlossen zu haben, man muss aber wohl 
Zöllner!) Recht geben, wenn man aus dem Zusammenhange, 
in welchem jener Brief an Bentley mit religiösen Fragen 
steht *), als wahre Meinung Newton’s die Unterlegung einer 
transcendentalen Ursache für die Fernewirkung ansieht. Dann 


1) Zöllner, Wissensch. Abhandl. 1. p. 16. 
2) Bentley sah in der unmittelbaren Gravitation den Beweis, im 
ein immaterieller lebender Geist die todte Materie lenkt.“ 
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wiirde aber allerdings Newton sich wesentlich unterscheiden 
von denjenigen, die die Fernewirkung auf nicht transcen- 
dentale Nahekräfte zurückführen wollen. 

Zöllner steht auf dem Standpunkt der reinen Ferne- 
wirkung; nach ihm besteht die Materie aus positiven, mit Lust 
und Unlust begabten Atomen, die nach dem Weber’schen 
electrischen Grundgesetz aufeinander wirken. Die attractiven 
Kräfte sollen die repulsiven äusserst wenig übertreffen, so 
wenig, dass durch die feinsten electrostatischen Versuche der 
Unterschied unmerkbar ist. Bei Anhäufung einer genügend 
grossen Anzahl electrisch geladener Atome in der Materie 
kann man dann trotzdem die Gravitation in der, der. Erfah- 
rung entsprechenden Intensität construiren. Für die Art und 
Weise der Zöllner’schen Deduction ist charakteristisch, wie 
er gegen den Satz zu Felde zieht: Corpus ibi agere non po- 
test, ubi non est, der die Unbegreiflichkeit der unvermittelten 
Fernkraft ausdrückt. Zöllner sagt: „Wo ist ein Körper? Da, 
wo er wirkt. Der Mond existirt also an der Erdoberfläche, 
da dort seine Wirkungen wahrnehmbar sind.“ Durch eine der- 
artige Deduction wird in der That der Unterschied zwischen 
Fernkräften und Nahekräften völlig verwischt, es würde aber 
dann auf die Frage herauslaufen, weshalb nehmen wir mit 
Hülfe anderer Eigenschaften, z. B. der Undurchdringlichkeit 
mit Hilfe des Tastgefühls, ganz andere, und zwar bestimmte 
Grenzen der materiellen Körper wahr, während sie vermöge 
ihrer Gravitationseigenschaft völlig unbegrenzt und völlig gegen- 
seitig durchdringlich sind. Mit der Art sophistischen Kampf- 
mitteln wird die bestehende Schwierigkeit nicht überwunden. 

Die Idee der Zurückführung der Fernkräfte auf Nahe- 
kräfte hat besonders wieder neue Bestärkung erfahren, seit 
durch Faraday und Maxwell dieses für die electrischen 
und magnetischen Wirkungen mit glänzendem Erfolge durch- 
geführt war. So finden sich besonders in England begeisterte 
Anhänger für diese Idee, zu denen wir auch z.B. William 
Thomson zählen müssen. Indess sind selbst in England die 
Wogen des Kampfes oft hochgegangen, wie eine lebhafte Dis- 
cussion beweist zwischen Browne’) einerseits, für den die 


1) W.R.Browne, Phil. Mag. (5) 10. p. 437. 1880; 11. p. 129, 379. 
1881. Dort nennt Browne auch Cayley als einen Anhänger seiner 
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Nahekräfte nicht begreiflicher als die Fernkräfte sind, und 
Lodge, Preston und Allen!) andererseits, die letztere ver- __ 
werfen. 

In Deutschland haben die hervorragenden Vertreter der 
Physik ihre Ansichten über Betrachtungen rein speculativer 
Natur wohl nur selten geäussert. Offen spricht sich E. du 
Bois-Reymond in seiner Rede ‚Ueber die Grenzen des 
Naturerkennens‘ aus, indem er sagt: „Durch den leeren Raum 
in die Ferne wirkenden Kräfte sind an sich unbegreiflich, ja 
widersinnig.“ 

Gegen die Möglichkeit der Zurückführung der Fernewir- 
kungen auf Nahewirkungen ist oft angeführt worden, dass 
selbst die typischen Nahewirkungen, wie der Stoss zweier ver- 
schiedener Körper oder die elastischen Eigenschaften eines 
Körpers, wenn man sie genügend scharf analysirt, eigentlich 
selbst Fernewirkungen, allerdings nur in minimalen Distanzen 
sind. So wird eine wirkliche Berührung zweier materieller 
Körper, z. B. beim Stoss, nie erreicht, wie man optisch an dem 
Berührungsfleck zweier Newton’scher Farbengläser nachweisen 
kann, und um sich eine Vorstellung von den Gestaltsänderungen 
elastischer Körper machen zu können, muss man letztere aus 
materiellen Punkten aufgebaut denken, die gewisse relative 
Abstände besitzen. Man würde daher die eigentlichen Ferne- 
wirkungen, wie z. B. die Gravitation, nur durch eine Kette 
von Wirkungen in kleineren Entfernungen ersetzen, wenn man 
sie z. B. auf Druckvermittelung elastischer Körper zurück- 
führt.) 

Dieser Ansicht gegenüber ist zu bemerken, dass ein wirk- 
licher continuirlicher Zusammenhang zweier verschiedener 
Körper bei der Berührnng oder zweier Theile ein und des- 
selben Körpers trotz etwaiger Molecularstructur desselben wohl 
als bestehend gedacht werden kann durch Einführung des Be- 


Ansicht, indem er aus einem Briefe eitirt, in welchem Cayley schreibt: 
„Ich bin immer der Ansicht gewesen, dass die Wirkung zweier Körper 
durch die Ferne keine grösseren Schwierigkeiten darbietet, als die Wir- 
kung zweier Körper bei der Berührung.“ 

1) O. Lodge, Phil. Mag. (5) 11. p. 36. 220. 1881; S. T. Preston, 
l. c. p. 38; A. J. C. Allen, 1. c. p. 74. 

2) So schliesst auch P. du Bois-Reymond in Naturw. Rdsch. ?. 
p- 169. 1888. min 
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griffes des Aethers. Die Thatsachen der Chemie, der Electro- 
lyse, sowie die Dispersionserscheinungen des Lichtes lassen 
sich allerdings am bequemsten und einheitlichsten so beschrei- 
ben, dass man einen materiellen Körper als aus molecularen 
Inhomogenitäten bestehend auffasst, nichts nöthigt aber dazu, 
dass diese molecularen Gebilde wirkliche Fernkräfte (in mole- 
cularen Distanzen) aufeinander äussern. Man kann z. B. 
denken, dass diese Molecularkräfte electrischer Natur sind’), 
und diese würden sich dann durch Nahewirkungen durch den 
Aether hindurch von Moleeül zu Molecül fortpflanzen können, 
wie man es nach Maxwell für die electrischen Wirkungen 
zweier räumlich weit voneinander getrennten Körper an- 
nimmt. 

Von vornherein muss aber anerkannt werden, dass, wenn 
man von speculativen Betrachtungen über die Schwierigkeit 
im Verständniss von Fernewirkungen absieht, der umgekehrte 
Weg, nämlich alle Wirkungen, auch die scheinbaren Nahe- 
wirkungen, als Fernewirkungen aufzufassen, zur einheitlichen 
Darstellung sämmtlicher Erscheinungen wohl zu versuchen ist. 
Dieser Versuch ist, besonders seit dem Auftreten New- 
ton’s, zur Erklärung der elastischen und optischen Eigen- 
schaften, sowie derer der Capillarität mehrfach gemacht worden. 
Ich nenne hier Navier, Poisson, Cauchy, Laplace, Gauss, 
Franz Neumann. 

Bemerkenswerth ist, dass auch Faraday, der die Nahe- 
wirkungen in der Electricität einführte, zu den Anhängern der 
Fernewirkung hinsichtlich seiner Anschauung über die Con- 
stitution der Materie zu zählen ist. In seiner Arbeit: „A 
Speculation on the Nature of Matter‘ (1844) schliesst er sich 
der Boscovich’schen?) Theorie an, nach der die Materie aus 
punktförmigen Fernkraftcentren bestehen sollte. 


1) Ein bemerkenswerther Versuch, die Molecularkräfte und die 
elastischen Eigenschaften in dieser Weise der Rechnung zu unterwerfen, 
ist von B. Galitzin „Ueber die Molecularkräfte und die Elastieität der 
Molecüle‘ (Bullet. de l’Acad. Impér. de Sc. de St. Petersb. (5) 3. 1895.) 
gemacht worden. Die Molecüle werden dabei als electromagnetische 
Resonatoren aufgefasst. Die Gravitation hat der Verf. aus seinem Ansatz 
allerdings nicht abgeleitet. 

2) Philosoph. natur. theoria redacta ad unic. leg. virium in nat. 
exist. 1758. 
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Seit dem glänzenden Erfolge, den das Newton’ sche Gra- 
vitationsgesetz zur Beschreibung der Himmelsmechanik zu ver- 
zeichnen hatte, war es leicht verständlich, dass man einen 
dem Newton’schen ähnlichen Formalismus auch auf andere 
Disciplinen anwandte. Es ist aber dieses nur als ein Versuch 
anzusehen, um die Erscheinungswelt mathematisch darzustellen, 
den Stempel höherer Exactheit und Strenge trägt er nicht 
mehr und nicht weniger an sich, als der Versuch, die Erschei- 
nungen durch Nahewirkungsgesetze zu beschreiben. Wenn man 
von philosophischen Speculationen absieht, so wird allein der 
Erfolg in der Darstellung des Beobachtbaren entscheiden, 
welcher Weg als der vortheilhaftere erscheint. Der Erfolg 
spricht aber bei diesen Gebieten gegen Einführung dieser mole- 
cularen Fernkräfte. Es ist bekannt, mit welchen Schwierig- 
keiten und umständlichen Rechnungen Cauchy und Neu- 
mann zu kämpfen hatten, um aus ihren Fernkräften die 
optischen Eigenschaften isotroper und krystallisirter Körper 
abzuleiten; in der Elasticitiitstheorie führt ausserdem jener 
Ansatz zu directem Widerspruch mit der Erfahrung, insofern 
für einen isotropen Körper die sogenannte Poisson’sche Re- 
lation zwischen den beiden Elasticitätsconstanten bestehen 
müsste, was aber im allgemeinen nicht der Beobachtung ent- 
spricht. Erst durch Einführung polarer Fernkräfte (s. oben 
p. II) kann man nach Voigt!) diese Schwierigkeit heben. 

Diese Complicationen werden vermieden, wenn man die 
elastischen Erscheinungen als Nahewirkungen darstellt, denen 
zufolge die Gestalt eines Volumenelementes abhängt allein 
von den auf dasselbe Element ausgeübten Drucken. — Die 
Optik erfährt eine widerspruchsfreie Darstellung, indem man 
auf sie die Nahewirkungsgesetze des electromagnetischen Feldes 
anwendet. 

In der Capillaritätstheorie führt zwar die Einführung 
molecularer Fernkräfte nicht zu Widersprüchen mit der Er- 
fahrung, ihre Einführung erscheint aber als keine nothwendige 
und durch Experimente direct geforderte. Die Capillaritäts- 
erscheinungen werden viel einfacher und directer aus der Er- 


1) W. Voigt, 
34. p. 52. 1887. 
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fahrung abgeleitet, wenn man das einzige Nahewirkungsgesetz 
benutzt. dass zur Vergrösserung der Oberfläche einer Flüssig- 
keit, sei sie nun die Grenzfläche gegen das Vacuum, ein Gas, 
einen festen Körper, oder gegen eine andere Flüssigkeit, ein 
positiver oder negativer Arbeitsaufwand erforderlich ist. Um 
dieses Gesetz aus einer tieferen Ursache abzuleiten, sind nicht 
etwa doch moleculare Fernkräfte der einzelnen Flüssigkeits- 
molecüle nothwendig, es genügt schon die Annahme, dass ein 
in der Oberfläche liegendes Flüssigkeitstheilchen sich in einem 
anderen Zustande befindet, als wenn es in das Innere geführt 
ist; man kann z. B. nach Stefan’), wie in dem Bilde der 
chemischen Affinitätskräfte, an eine Beeinflussung der ein- 
ander berührenden Molecüle bez. Atome denken: um ein 
Molecül aus dem Inneren an die Oberfläche zu bringen, sind 
die halbe Anzahl der Bindungen mit den Nachbarmolecülen zu 
lösen. Jedenfalls sind Fernewirkungen in kleinen Distanzen 
nach den bisherigen Erfahrungsthatsachen keine nothwendige 
Vorstellung. 

Andererseits kann man aber im Gebiete der Gravitation 
keinen Vortheil der Darstellung vermittelst Nahewirkungen 
vor der Idee der unvermittelten Fernewirkung constatiren. Es 
soll dies im Abschnitt V noch näher beleuchtet werden. 

b) Mathematische Betrachtungen. Es soll jetzt näher be- 
sprochen werden, inwiefern sich der mathematische Ausgangs- 
punkt zur Berechnung der in der Natur vorkommenden Er- 
scheinungen unterscheidet, je nachdem man denselben Fern- 
kräfte oder Nahekräfte unterlegt. 

Nach dem Standpunkt der Fernkräfte steht eine Zustands- 
grösse 9, (z. B. die Beschleunigung) an irgend einer Stelle P 
des Raumes in einer mathematisch zu formulirenden Ab- 
hängigkeit von einer gleichartigen oder anderen Zustands- 
grössen Ö,, . . an einer oder mehreren anderen Stellen P,, 
P,... des Raumes; wenn man dagegen die Existenz der Nahe- 
wirkungen mathematisch ausdrücken will, so muss man nach 
Beziehungen suchen, denen zufolge der Werth des Zustandes 
§, an der Stelle P nur abhängt von dem Werthe der Zu- 


stände 9,. 9, - 
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1) J. Stefan, Wied. Ann. 29. 663, 1886. 
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Formell kann man eine Erscheinung auf Nahewirkungen 
zurückgeführt ansehen, wenn man als hinreichenden Ausgangs- 
punkt zu ihrer völligen Berechnung eine Differentialgleichung 
oder ein System von simultanen Differentialgleichungen auf- 
gestellt hat. Denn die dort auftretenden verschiedenen Differen- 
tialquotienten sind als gewisse Zustandsgréssen 9,, ,, 9; - -- 
aufzufassen, welche sich alle auf dieselbe Stelle des Raumes 
beziehen. Die Integration solcher Differentialgleichungen er- 
giebt dagegen allemal Beziehungen zwischen distincten Punkten 
des Raumes, und diese Integrale wären die Fernkraftgesetze 
für das betreffende Erscheinungsgebiet, wenn man sie von 
vornherein zum Ausgangspunkt der Rechnung gewählt hätte. 
So sind z. B. die nach dem Newton’schen Gesetz wirkenden 
Centralkräfte das Integral des Nahewirkungsgesetzes: 


ax ,arY.., az 
Ox 0% = 420; 


wo X, Y, Z die Kraftcomponenten, o die (electrische, magne- — 
tische, materielle) Dichtigkeit bedeuten. 

Hiernach würde es in rein praktischer Hinsicht als eine 
unnöthige Complication erscheinen, wenn man von den Nahe- 
wirkungsgesetzen ausgeht, da die Fernkraftgesetze uns die In- 
tegrale geben und die Rechnung bequemer direct an letztere 
ankniipft. Diese Bemerkung ist gewiss auch richtig im Ge- 
biete der Gravitation, im Gebiete der electrischen und mag- 
netischen Wirkungen trifft es aber nicht zu in den Fällen, 
in welchen der Raum nicht von einerlei homogener Substanz 
(oder Aether) überall angefüllt ist. Es treten nämlich bei 
nicht homogener Raumanfüllung bedeutende Complicationen 
der Fernkraftgesetze auf, wenn die Fernkraft zwischen zwei 
Körpern 4 und B in ihrer Intensität abhängig ist von der 
Beschaffenheit des die Körper A und B umgebenden Mediums. 
Dies trifft bei der Gravitation nicht zu!), aber wohl im Ge- 
biete der Electricität und des Magnetismus. Haben wir z. B. 
den Fall, dass von zwei electrisch geladenen Körpern nur der 
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1) Die sogenannten Auftriebserscheinungen sind leicht in Rechnung 
zu bringen und sind von wesentlich anderem Charakter, als die Vermin- 
derung der Anziehung zweier electrisirter Körper beim Eintauchen in 
ein Dielectricum. Im ersteren Falle hat die Umgebung selbst Masse, 4 
letzteren ist die Umgebung ohne Ladung. i 
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eine in eine isolirende Flüssigkeit eintaucht, so lässt sich der 
Ausgangspunkt der Rechnung als Nahewirkungsgesetz sofort 
hinschreiben, die Integration desselben, d. h. die Ermittelung 
des Fernkraftgesetzes ist aber eine sehr schwierige, meist in 
geschlossener Form unlösbare Aufgabe. Es ist bekannt, dass 
in diesem Falle die freie Oberfläche der isolirenden Flüssig- 
keit als Ausgangspunkt gewisser Fernkräfte anzusehen ist, 
deren Intensität aber nur sehr schwierig zu finden ist. 

Bei solchen Aufgaben wie hier, bei denen die Wirkung 
zwischen zwei Körpern von der Natur ihrer Umgebung ab- 
hängt, und letztere aus mehreren verschiedenartigen Medien 
besteht, erfordert die Lösung vor allem die Aufstellung der 
Grenzbedingungen beim Uebergang über die Trennungsfläche 
zweier verschiedener Medien, mag man nun auf dem Stand- 
punkte der Fernkräfte oder der Nahekräfte stehen. Es ist 
nun bemerkenswerth, dass letztere, wie mir wenigstens scheint, 
diese Grenzbedingungen ungekünstelter liefern als erstere. 

Vom Standpunkte der Fernkräfte macht die Bestimmung 
der electrischen Kraft auf einen inneren Punkt P eines elec- 
trisch polarisirten Mediums Schwierigkeit. Man denkt sich 
letzteres als kleines Volumelement um den Punkt P fort- 
genommen, aber die Gestalt dieses Volumelementes hat dann 
Einfluss auf das Resultat. Die Grenzbedingungen für die elec- 
trische Kraft beim Uebergang über die Grenze zweier Medien 
können nur erhalten werden durch die Annahme, dass auch 
für einen inneren Punkt das polarisirte Medium so wirkt, als 
ob es nur an seiner Oberfläche Ladung besässe. 

Vom Standpunkte der Nahekräfte werden die Grenzbe- 
dingungen dadurch erhalten, dass man die Grenze selbst nicht 
als mathematische Fläche auffasst, sondern als eine sehr dünne 
Uebergangsschicht, in welcher sich in der auf der Grenze nor- 
malen Richtung die Natur des Mediums sehr schnell, aber 
stetig, ändert. Es kommt also zunächst darauf an, die Nahe- 
wirkungsgesetze für ein inhomogenes Medium zu besitzen. Da 
directe Beobachtungen sich nur auf Wirkungen in homogener 
Umgebung beziehen, so kann man natürlich die Nahewirkungs- 
gesetze für ein inhomogenes Medium nur durch einen hypo- 
thetischen Schluss aus der Erfahrung schöpfen. Es liegt nahe, 
folgendes anzunehmen: Wenn ein Nahewirkungsgesetz für 
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das homogene Medium in einer Form ausgesprochen ist, in der 7 
es von der Natur der betrachteten Raumstelle ganz unabhingig pr 
erscheint, so wird es in dieser Form auch für ein inhomogenes 
Medium gelten.!) Im Gebiete der Electrieität und des Magne- __ 
tismus ergiebt sich nun, dass nicht für den Kraftfluss, sondern 
ür den Inductionsfluss an irgend einer Raumstelle ein Nahe- 
wirkungsgesetz gilt, welches von der Magnetisirungs- bez. 
Dielectricitätsconstante des Raumes unabhängig ist. Wendet 
man dieses Gesetz auf die unendlich dünne Uebergangsschicht — 
zwischen zwei verschiedenen Medien an, so erhält man sofort 
die Grenzbedingung, nämlich: Stetigkeit des Inductionsflusses. 

Die erörterten Punkte könnten wohl den Nahewirkungs- 
gesetzen einen Vorzug zur mathematischen Darstellung der 
electrischen und magnetischen Erscheinungen sichern, aber als 
wirklich nothwendig brauchten sie deshalb noch nicht zu er- 
scheinen. Dies letztere tritt erst ein, wenn zeitlich sehr schnell 
veränderliche electrische und magnetische Felder in den Kreis | 
der Betrachtungen gezogen werden. Es soll davon im nächsten 
Abschnitt die Rede sein. 

Die Energieformel kann man ebenfalls in verschiedene | 
Gestalt bringen, die man je nach dem besonderen mathema- | 
tischen Gewande vom Standpunkt der Fernkräfte, oder der 
Nahekräfte interpretiren kann. Vom ersteren Standpunkte aus, 
treten, wie schon oben p. II bemerkt wurde, in der Energie- 
formel relative Raumgrössen (z. B. Entfernungen) zwischen 
distincten Punkten des Raumes auf. Nach dem Standpunkte 
der Nahekräfte muss die Energieformel ein Raumintegral sein, 
dessen Elemente Zustandsgrössen sind, die sich in jedem Ele- — 
mente nur auf die eigene Raumstelle beziehen. 

Die Formel für die Energie: 

7 


1) Ich habe diese Annahme in meinem Buche „Physik des Aethers“ 
p. 10 den Satz „von der Unveränderlichkeit der Nahewirkungen“ ge- 
nannt, und habe mich dort im weiteren Verlaufe dieser Annahme mehr- 
fach bedient, um das schliessliche Resultat zu erhalten, dass die Hertz- 
schen Gleichungen des electromagnetischen Feldes auch für inhomogene 
Körper gelten. Geht man von der letzten Voraussetzung von vornherein 
aus, so ergeben sich, wie Hertz in Wied. Ann. 40, p. 589, 1890 gezeigt 
hat, sämmtliche Grenzbedingungen sofort. 
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entspricht der Fernewirkung, in der Formel: Lo ae 

in welcher V das Potential an der mit Masse m belegten Stelle 

ist, kommen zwar relative Ortsgrössen zwischen verschiedenen 

Punkten des Raumes nicht vor, trotzdem entspricht die Formel 

noch nicht der Annahme von überall existirenden Nahe- 


wirkungen, da die von Masse freien Stellen, d. h. das Vacuum, 
in obiger Formel nicht vorkommen. Erst die Form 


av\?, (aV\:, (aVv\? 1 

entspricht iiberall vorhandenen Nahewirkungen. In einem 
Volumenelement dr kann die Energie 1/8 2dr. wo % die 
resultirende Feldstirke ist, als localisirt angenommen werden. 

Wenn die zeitlichen Veränderungen der Energie eines 
Raumes durch ein über die Oberfläche desselben zu nehmen- 
des Integral dargestellt wird, so kann man die in demselben 
auftretenden Integralelemente vom Standpunkte der Nahe- 
wirkungen aus anschaulich als Strömungscomponenten der 
Energie interpretiren. In dieser Weise hat Poynting!) die 
Energieströmung im electromagnetischen Felde untersucht und 
von Wien?) sind derartige Betrachtungen erweitert und auf 
andere Gebiete der Physik (Hydromechanik, Elastieität) aus- 
gedehnt worden. Es ist übrigens die Bestimmung der Energie- 
strömung aus dem Oberflächenintegral keine eindeutige, sondern 
man könnte beliebige Strömungscomponenten einer sozusagen 
incompressibelen Grösse stets willkürlich hinzufügen, d. h. 
einer Grösse, deren Gesammtfluss durch eine geschlossene 
Oberfläche stets Null ist. 

In diesem Abschnitt b) sind die Nahewirkungen rein von 
ihrer formellen Seite betrachtet worden. Die hier erörterte 
Art und Weise der Zurückführung der Fernewirkungen auf 
Nahewirkungen, z. B. der einfache Ersatz des Newton’schen 
Gesetzes durch die Differentialgleichung 4 V = — 420, genügt 
aber den Anspriichen vieler Forscher noch nicht, die durch 
anschauliche detaillirte Bilder (am liebsten entnommen aus 


1) J. H. Poynting, Phil. Transact. 2. p. 343. 1884. 
2) W. Wien, Wied. Ann. 45. p. 685. 1892; 47. p. 336. 1892. 
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rein mechanischen Vorstellungen) das Zustandekommen des 
Nahewirkungsgesetzes, der Differentialgleichung, erläutert wissen 
wollen. Das Streben, solche Bilder zu construiren, hat eine, 
nicht nur von philosophischen Griinden getragene Berechtigung, 
wenn man dem Bilde einen heuristischen Werth zur Auffindung 
bisher ungekannter Gesetzmässigkeiten und Eigenschaften bei- 
legen kann. In dieser Beziehung hat die Vorstellung der 
kinetischen Gastheorie thatsächliche schöne Erfolge. — Für 
die electrische Theorie hat schon Maxwell, der zuerst die 
Idee der Nahewirkungen dort formell durchgeführt hat, sich 
bestrebt, ein ausreichendes mechanisches Bild zu liefern. Diese 
seine Bestrebungen sind von verschiedenen Seiten zu verbessern 
gesucht werden, ich brauche auf diese Bilder aber wohl hier nicht 
einzugehen, da an dieser Stelle vor kurzer Zeit von Boltz- 
mann!) eine Uebersicht über dieselben gegeben ist. Besondere 
Schwierigkeiten macht zum Theil die Darstellung der electro- 
statischen Eigenschaften, und man kann wohl behaupten, dass 
bis jetzt noch kein mechanisches Bild für die Electricitäts- 
theorie allen Ansprüchen genügt. Vor allem mag als grosser 
Uebelstand hervorgehoben werden, dass die Vorstellungen über 
die Constitution und die Mechanik des freien Aethers so com- 
plicirt sind, dass man sich vielleicht schliesslich doch damit 
begnügen wird, dem Aether Nahewirkungsgesetze zuzuschreiben, 
die wir wohl aus der Erfahrung mehr und mehr kennen lernen, 
die wir aber nicht aus den Eigenschaften der ponderabeln 
Materie, d.h. nach einem mechanischen Bilde, interpretiren 
können. 

Von den mechanischen Bildern zur Erläuterung der 
Gravitation soll im letzten Abschnitt die Rede sein. 


III. Näherer Vergleich der Eigenschaften der electrisch- 
magnetischen Wirkungen und der Gravitation. 


In der jetzigen Zeit wird wohl ziemlich allgemein an- 
genommen, dass die electrisch-magnetischen Wirkungen that- 


1) L. Boltzmann, Verhandl. deutsch. Naturforscher und Aerzte, 
Nürnberg 1893. — Eine Uebersicht und Literaturzusammenstellung findet 
sich auch in Boltzmann, Vorlesungen über die Maxwell’sche Theorie, 
sowie in Winkelmann, Handb. der Physik, (2) 3. p. 560—581 (Autor 
Graetz.) 
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sächlich aus Nahewirkungen bestehen, während man dieses 
von der Gravitation mindestens nicht als erwiesen behaupten 
kann. Worin liegt nun der specifische Unterschied beider 
Erscheinungsklassen ? 

Man könnte zunächst denken an die Vorzeichendifferenz : 
gleichartige electrische oder magnetische Ladungen stossen 
sich ab, ungleichartige ziehen sich an, während ponderable 
Massen sich stets anziehen. In diesem Punkte glaubte in der 
That Maxwell!) ein Hinderniss für die Auffassung der Gravi- 
tation als Nahewirkung zu erblicken. Nachdem Maxwell für 
das electromagnetische Feld die Möglichkeit der Auffassung 
einer Localisirung der Energie in allen Stellen des Feldes 
nachgewiesen hatte, zeigte er, dass ein ähnliches Verfahren 
für die Gravitationsenergie wegen des speciellen Vorzeichens 
der Wirkung zu dem Schlusse führe, dass der Aether im un- 
gestörten Zustande, d.h. ausserhalb eines Gravitationsfeldes, 
eine ungeheuer grosse Energie besitzen müsse, die aber in 
dem durch Gravitation gestörten Zustande, d. h. innerhalb 
eines Gravitationsfeldes kleiner werden müsse. Dies Resultat 
schien ihm keine Vorstellungsmöglichkeit zu besitzen. 

Indess wird für dieses Resultat wohl nach der Gravi- 
tationstheorie durch Stossvermittelung eine Vorstellung direct 
geliefert: Nach dieser Theorie (vgl. im letzten Abschnitt) sollen 
die Aethertheilchen überall mit ungeheurer Geschwindigkeit 
hin- und herfliegen. Beim Aufprallen auf ponderable Materie 
soll ihre fortschreitende Energie Einbusse erleiden und da- 
durch kommen Anziehungserscheinungen zwischen zwei oder 
mehreren ponderabeln Körpern zu Stande. In der That müsste 
sonach in der Nähe ponderabler Körper, d. h. im Gravitations- 
felde der Aether etwas an seiner ungeheuer grossen Energie 
(jedenfalls an der Fortschreitungsenergie seiner Theilchen, 
welche allein für die Gravitationswirkung in Betracht kommt) 
Einbusse erleiden. 

Sonach würde die Vorzeichendifferenz noch keinen so 
specifischen Unterschied in der Gravitation einerseits, und den 
electrisch-magnetischen Wirkungen andererseits bilden, dass 


1) Cl. Maxwell, „A Dynamical Theory of the 
field“, Werke 1. p. 570. 
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man erstere nicht als Nahewirkungen auffassen könnte, aber 
wohl die letzteren. Eher könnte man den Punkt heranziehen, 
dass die electrisch-magnetischen Wirkungen von der Natur 
des umgebenden Mediums abhängen, die Gravitation aber nicht. 
Wie schon oben p. XVII besprochen wurde, lassen sich zwar 
jene Erscheinungen durch Nahewirkungsgesetze bequemer be- 
schreiben, als durch Fernewirkungen, aber sie geben noch 
nicht einen Anhaltspunkt dafür, dass ausser der Polarisation 
des umgebenden ponderabeln Mediums nicht auch eine reine 
electrisch-magnetische Fernkraft wirksam ist. Maxwell hat 
zwar die electro- oder magnetostatischen Kräfte durch eine 
Art Spannungszustand im ganzen Felde darstellen können 
durch Formeln, welche denen der Elasticitatstheorie nach- 
gebildet!) sind, trotzdem sind diese durchaus nicht nothwendig, 
d.h. man kann sämmtliche an ponderabeln Körpern im elec- 
trischen oder magnetischen Felde beobachtbare Erscheinungen 
gerade so gut, wenn nicht sogar oft directer?), mit Hülfe der 
Vorstellung der Polarisation der ponderabeln Theile, sagen 
wir kurz nach der alten Theorie, berechnen. 

Das Unzureichende der reinen Fernwirkung zeigt sich bei 
den electrisch-magnetischen Wirkungen erst, wenn man zeit- 
lich schnell veränderliche Zustände in Betracht zieht, während 


1) Trotzdem giebt es specifische Unterschiede zwischen diesen For- 
meln und denen, die für das Verhalten eines isotropen elastischen Mediums © 
gelten. E. Beltrami hat nachgewiesen (Mem. del Ist. di Bologna (4) 7. 
1886), dass diese Maxwell’schen Spannungszustände im statischen Felde 
nur in äusserst speciellen Fällen als solche eines isotropen, elastischen 
Mediums angesehen werden können. Vgl. auch Brillouin in Ann. 
de l’&c. Norm. (3) 4. p. 201. 1887. 

2) Durch die Anwendung der Maxwell’schen Spannungsformeln 
entstehen sogar oft Fehler, wenn man den Druck, der auf die freie Ober- 
fläche eines ponderabeln Körpers im electro- oder magnetostatischen 
Felde wirkt, direkt identifieirt mit dem von Maxwell berechneten, auf 
den Aether ausgeübten Druck. So z. B. glaubte Poincaré (Electric u. 
Optik, deutsch von Jäger u. Gumlich, 1. p. 245) einen Widerspruch 
mit der Theorie und dem Versuche Quincke’s zu constatiren, wonach 
die Steighöhe einer Flüssigkeit im magnetischen Felde unabhängig ist 
von der Orientirung der freien Oberfläche gegen die magnetischen Kraft- 
linien. Die richtig angesetzte Theorie steht mit diesem Resultat durch- 
aus im Einklang, und die vermeintliche Differenz ist nur durch die oben 
genannte Identificirung herbeigeführt. 
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dies fiir die Gravitation nicht behauptet werden kann, viel- 
leicht aus dem Grunde, weil hier zeitlich veränderliche Zu- 
stände nur durch relative Bewegung ponderabler Massen (nicht 
wie in der Electricität durch Bewegung der sogenannten im- 
ponderabeln Ladungen) geschaffen werden können, und diese 
nicht schnell genug vor sich geht, oder experimentell zu 
realisiren ist. 

Helmholtz!) hat durch einen Versuch über die Elec- 
trieität, die sich an der Oberfläche eines im magnetischen 
Felde rotirenden Leiters bildet, nachgewiesen, das die electrische 
Polarisation eine electrische Bewegung ist, die dem jene Leiter- 
stücke ladenden Strom äquivalente Intensität und äquivalente 
electrodynamische Wirkung hat. Dieser Versuch wird von 
Helmholtz in seiner Faraday-Rede?) ausdrücklich erwähnt 
als entscheidend zu Gunsten der Faraday-Maxwell’schen 
electrischen Theorie im Gegensatz zu den electrischen Theorien, 
welche reine Fernewirkung annehmen. 

In der That, da für den Helmholtz’schen Versuch die 
Anwesenheit der umgebenden Luft nur unwesentlich ist und 
da er gerade so gut im Vacuum hätte gelingen müssen, so 
können wir nach jenem Versuch schliessen, dass bei Ver- 
änderungen der electrischen Ladung eines ponderabeln Körpers 
auch Zustandsänderungen im umgebenden Vacuum vor sich 
gehen, und solches Verhalten drängt zu der Annahme von Nahe- 
wirkungen (vgl. oben p. VI). 

Es ist durch jenen Versuch wohl zuerst die Existenz der 
sogenannten Max well’schen Verschiebungsströme experimentell 
erwiesen. Rein theoretisch erweist sich ihre Nothwendigkeit, 
wenn man den Maxwell’schen Grundsatz festhält: ‚es giebt 
nur geschlossene Ströme“. Diesen Grundsatz kann man auch 
rein aus der Theorie ableiten*); es soll dies hier angedeutet 
werden, weil dieser Satz das wesentlichste Fundament 
der Maxwell’schen Theorie ist. Wenn zwei electrisch ge- 
ladene Conductoren durch einen sie verbindenden Draht ent- 


1) H. v. Helmholtz, Pogg. Ann. 158, p. 87, 1876. — Wissen- 
schaftl. Abhandl. 1, p. 774. 

2) Vorträge u. Reden 2, p. 259. (4. Aufl.). 
3) Drude, Physik d. Aethers, p. 63. 88. 90. 
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veränderlicher Strom. Fassen wir einen kurzen Zeitmoment 
ins Auge, während dessen der Strom als constant betrachtet 
werden kann. Ein Magnetpol, um den Draht auf einer ge- 
schlossenen Curve C geführt, muss eine von Null verschiedene 
positive oder negative Arbeit leisten. Diese Arbeit lässt sich 
nach dem Stokes’schen Satze!) stets ausdrücken durch ein 
Flächenintegral über eine Fläche $, welche von der Curve 
C umrandet ist; die Elemente des Integrales sind die Wirbel- 
componenten der magnetischen Kraft, d. h. Grössen, welche 
an denjenigen Raumstellen von Null verschieden sind, an welchen 
die magnetische Kraft kein Potential hat. Es folgt also noth- 
wendig, dass, wie man auch die Fläche $ construiren möge, 
sie stets mindestens eine Wirbelstelle der magnetischen Kraft 
schneiden muss, da sonst die Arbeit längs der Curve C nicht 
von Null verschieden sein könnte. Die Wirbelstellen der mag- 
netischen Kraft müssen sich daher stets ringförmig um die 
(geschlossenen) magnetischen Kraftlinien schliessen. Giebt man 
daher den Satz zu, dass jede Wirbelstelle magnetischer Kraft 
als eine, vom electrischen Strome durchflossene zu bezeichnen 
sei, so ist der Satz erwiesen, dass es nur geschlossene Ströme 
giebt. Leugnet man aber jenen Satz, so ist eine nothwendige 
Folgerung, dass die magnetische Kraft mindestens an einigen 
Stellen des Vacuums, die ausserhalb der von electrischen Strömen 
durchflossenen Stellen liegen, kein Potential besitze, ein Satz, 
den keine electrische Theorie bisher aufgestellt hat und auch 
wohl kaum aufstellen wird. 

Die wesentlichste experimentelle Stütze hat die Maxwell’- 
sche Nahewirkungstheorie der Electricität durch die von Hertz 
angestellten Versuche erfahren infolge des Nachweises der 
endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der electrodynamischen 
und electroinductorischen Wirkung. Schon oben (p. VIII) wurde 
betont, dass eine reine Fernewirkung keine endliche Ausbrei- 
-tungsgeschwindigkeit haben könne. Umgekehrt, wird von einer 
"Wirkung ihre endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit nachge- 
wiesen, so ist dies nur so denkbar, dass in dem Raume, in 
welchem sich die Wirkung fortpflanzt, irgend welche Zustands- 


1) Nach Maxwell, Electr. u. Magnetism. Deutsch von Wein- 
stein, 1. p. 28 findet sich der Stokes’sche Satz zuerst in Smith's 
Price Examination, Question 8. 1854. 
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änderungen vor sich gehen, d. h. die Wirkung eine vermittelte 
ist. Man muss daher jedenfalls nach jenen Hertz’schen Ver- 
suchen auch dem Vacuum (da das Vorhandensein der Luft 
für jene Versuche unwesentlich ist) eine Polarisationsfähigkeit 
im electrischen Felde zuschreiben, analog wie man es bei 
ponderabeln Körpern zur Beschreibung ihres dielectrischen 
Verhaltens thut. Es ist nur noch die Frage, ob nicht neben 
der, durch die Polarisation des Aethers vermittelten Wirkung 
ein Rest reiner electrischer Fernewirkung übrig bleibt.') Dieser 
müsste sich, da er keine endliche Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit besitzen kann, bei den Hertz’schen Versuchen über 
stehende electrische Wellen im Luftraume dadurch kenntlich 
machen, dass er das Zustandekommen vollkommener Knoten, 
d. h. völliger Nullstellen der Wirkung verhinderte. Da aber 
schon wegen der experimentell nie zu vermeidenden zeitlichen 
Dämpfung der Schwingungen vollkommene Knoten nie zu er- 
reichen sind, so kann man hieraus kein experimentelles Hülfs- 
mittel zur Eliminirung jeglicher Fernewirkung gewinnen. Aber 
wohl gelingt letzteres, wenn man die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Wirkung bei jenen Hertz’schen Versuchen (im 
freien Luftraume, nicht längs Metalldrähten) numerisch exact 
misst. Erhält man für diese Geschwindigkeit genau das Ver- 
'hältniss v der electrostatisch gemessenen zu der electromagne- 
tisch gemessenen Einheit der Electricitätsmenge, so ergiebt 
der Calcül, dass sich dann jene allgemeinste v. Helmholtz’- 
sche electrische Theorie auf die Maxwell’sche reducirt, d.h. 
dass dann jeder Rest! reiner Fernewirkung ausgeschlossen ist. 
Hierin liegt das hohe; Interesse, welches jenen Versuchen zur 
Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit electrischer Wellen 
im Luftraume anhaftet; nach den bisherigen Versuchen ergiebt 
sich für jene Geschwindigkeit mindestens nahezu jenes Ver- 
‚hältniss v, sodass man wohl hieraus eine weitere experimen- 
telle Stütze für die Maxwell’sche Nahewirkungstheorie sehen 
"kann. 
u Bei der Gravitation finden wir nun nicht derartige That- 
sachen, welche zur Annahme von Nahewirkungen direct nöthigen. 


1) In dieser allgemeinsten Form hat v. Helmholtz in Crelle’s Journ. 
72. p. 57. Abhandl. I. p. 545 eine electrische Theorie dargestellt. 8 
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Zu ihrer Entdeckung sind zahlreiche Versuche gemacht worden, 
aber bisher stets mit keinem, oder höchst zweifelhaftem Er- 
folge. Für denjenigen, der sich weniger von philosophischen, 
als von praktischen Principien leiten lässt, werden die Ver- 
suche zur Entdeckung irgend eines bisher unbekannten Ver- 
haltens der Gravitation vielleicht von grösserem Interesse sein, 
als die bisherigen verschiedenen Nahewirkungstheorien der 
Gravitation selber. Im folgenden Capitel soll über diese Ver- 
suche referirt werden. 


IV. Untersuchungen über die Gültigkeit des Newton’schen 
Gravitationsgesetzes. 


a) Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Die Entdeckung 
einer endlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravitation 
wäre von höchster Bedeutung für die Auffassung derselben 
als Nahewirkung. Um eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
constatiren zu können, müssen solche Fälle untersucht werden, 
bei denen die Intensität der Gravitation zeitlich variirt. Da 
nun die Masse eines Körpers stets unveränderlich ist, so 
können hier nur schnelle relative Bewegungen der Körper in 
Betracht kommen. In der That hat man aus den Bewegungen 
der Himmelskörper Schlüsse auf die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Gravitation zu ziehen versucht, wobei man besonders 
den Einfluss auf säculäre Aenderungen discutirt, weil dieser 
allein beobachtbare Grösse erreichen kann. Ueber die Art 
und Weise aber, wie man den Einfluss einer endlichen Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in die Rechnung einführen soll, kann 
man noch verschiedener Ansicht sein; zum Theil geschieht es 
nach dem Vorgange von Laplace analog, wie man aus der 
Aberration das Verhältniss der Lichtgeschwindigkeit zur Erd- 
geschwindigkeit bestimmt. Nach dieser Vorstellung müsste 
bei einer endlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravi- 
tation eine Störungscompenente in der Bewegung eines Himmels- 
körpers hervorgerufen werden, welche senkrecht zu der ihn 
mit der Sonne verbindenden Geraden liegt, und die proportional 
dem Verhältniss seiner Geschwindigkeit zu der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Gravitation ist. = 
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Ss | So schloss zuerst Laplace!) aus der Mondbewegung, 
7 dass die Gravitation mindestens 10 Millionen Mal schneller, als 
das Licht, sich fortpflanzen miisse. Man wird aber diesem 
Schlusse in Anbetracht der Schwierigkeit, die die mathema- 

tische Berechnung der Mondbewegung schon wegen des grossen 

Einflusses der normalen Störungscomponenten bietet, kein 

 allzugrosses Gewicht beilegen dürfen. Auch ist der mathe- 
=: Ansatz der Berechnung von Laplace nicht über 
jeden Zweifel an seiner Berechtigung überhoben. 

In seinem Vortrage auf der Naturforscherversammlung 
in Salzburg schloss Th. v. Oppolzer?), dass wegen der Un- 
vollständigkeit der Mondtheorie dieselbe noch keinen Prüfstein 
für feine Untersuchungen über das Newton’sche Gesetz ab- 
geben könne; eher sei dies aus den Störungen der Planeten- 
bewegungen möglich. So sind die Bewegungsanomalien des 
Mercur, des Enke’schen und Winnecke’schen Kometen aus 
der instantan fortgepflanzten Gravitation der Sonne und der 
übrigen Planeten nicht zu erklären. Nach Le Verrier soll 
der Mercur durch eine kleine Masse nahe der Sonne gestört 
werden. Einerseits würde dieselbe aber nicht für die Störung 
des Enke’schen Kometen ausreichend sein, andererseits hat 
man eine solche Masse vor der Sonnenscheibe noch nicht sicher 
constatiren können. Oppolzer hält es nun für möglich, dass 
störende Massen in feinster Vertheilung im Weltraume existiren, 
wie jaauch das Vorhandensein von Sternschnuppen, der Corona, 
dem Zodiacallicht wohl wahrscheinlich macht. Soiche Massen 
könnten die Hauptanomalien in der Bewegung des Merkur 
und des Enke’schen Kometen erklären, ohne dass man vom 
Newton’schen Gesetz in seiner gewöhnlichen Fassung abzu- 
gehen braucht. Dieser Meinung schliesst sich auch Tisse- 
rand*) an. — Um die Anomalie des Winnecke’schen Kometen 
zu erklären, würde wohl die Annahme einer endlichen Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Gravitation nahezu ausreichend 
sein. Diese würde dann aber für die Planeten zu grosse 
Störungen bewirken, wie sie nicht beobachtet werden. — 


1) Laplace, Mécanique céleste, 4. Livre X, Chap. 7. p. 326. 1805. 
2) Th. v. Oppolzer, Naturforschervers. Salzburg, 1881. — Der 
Naturforscher 15. p. 29. 1882. 
3) Tisserand, Compt. Rend. 110. p. 313. 1890. 
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Schliesslich macht Oppolzer noch auf ein Bedenken aufmerk- 
sam, welches bei Beurtheilung aller säculären Störungen wohl 
im Auge zu behalten ist: Wir haben keine Garantie dafür, 
dass unser Zeitmaass stets genau constant geblieben ist. 
Durch die Fluthwelle kann die Tagesdauer verlängert, durch 
Contraction der Erde kann sie verkürzt werden. 

Bei dem (von Laplace abweichenden) Rechnungsansatz 
von Lehmann-Filhes!) entsteht die Schwierigkeit, dass die 
absolute Bewegung der Sonne im Raume für die Beurtheilung 
des Einflusses einer endlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Gravitation von Gewicht ist. Man kann allerdings das 
allgemeine Resultat ableiten, dass bei Annahme der letzteren 
wohl Anomalien in der Perihelbewegung der Planeten zu er- 
klären seien, bindende Schlüsse sind aber so nicht zu ge- 
winnen. 

Mit einem, dem Laplace’schen ähnlichen Rechnungs- 
ansatz gelangt J. v. Hepperger?) zu dem Resultat, dass die 
Gravitation mindestens 500 mal schneller als das Licht sich 
fortpflanzen müsse, weil sonst Widersprüche mit astronomi- 
schen Thatsachen entständen.' 

Eine gute Uebersicht über diese hier und im folgenden 
Abschnitt besprochenen Untersuchungen ist von Oppenheim’) 
gegeben. Aus der Bewegung der mittleren Länge der Erd- 
bahn berechnet der Verfasser, dass die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Gravitation mindestens 12 Millionen Mal grösser 
als die Lichtgeschwindigkeit sein müsse. 

b) Die Form des Gesetzes. Um die säculäre Störung des 
Mercurperihels zu erklären, sind mehrfach Versuche gemacht 
worden, die Form des Newton’schen Gesetzes abzuändern. 

Zunächst möchte ich hier die Rechnungen erwähnen, die 
eines der bekannteren electrodynamischen Fernkraftgesetze 
(Weber’sches, Riemann’sches, Clausius’sches, Gauss’sches) 
benutzen. Man könnte diese Rechnungen in gewisser Weise 

1) Lehmann-Filhés, „Ueber die Bewegung eines Planeten unter 
der Annahme einer sich nicht momentan fortpflanzenden Schwerkraft‘. 
Astronom. Nachr. 110, p. 209. 1885. 

2) J. v. Hepperger, Wien. Ber. (2) 97. 1888. 

3) S. Oppenheim, „Zur Frage nach der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Gravitation.“ Jahresber. über das k. k. akad. Gymn. 
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auch als Versuche ansehen, eine endliche Fortpflanzungs- 
a geschwindigkeit der Gravitation mit Hiilfe eines anderen Aus- 
gangspunktes der Rechnung, als sie unter a) genannt ist, nach- 
zuweisen. Denn es ist ein von Gauss") ausgesprochener Ge- 
danke, die electrodynamischen Kräfte aus der endlichen Fort- 
a pflanzungsgeschwindigkeit der statischen Wirkung abzuleiten. 
Versuche sind dazu gemacht worden von Riemann?) und (mit 
Erfolg) von C. Neumann.?) 
Die Berechnuhg der Planetenbewegung auf Grund der- 
artig erweiterter Kraftgesetze sind ausgeführt worden von 
Holzmiiller*), Tisserand°), Servus®), L&evy.’) Aus diesen 
Gesetzen lassen sich zwar Anomalien der Perihelbewegung 
j ableiten, giebt man aber der in diesen Gesetzen auftretenden 

sogenannten kritischen Geschwindigkeit den Werth der Licht- 
f geschwindigkeit, so folgt weder nach dem Weber’schen, noch 
 Riemann’schen, noch Gauss’schen, noch Clausius’schen 
_ Gesetze die bisher unerklärte säculäre Perihelbewegung des 

Mercurs in ihrem vollen, der Beobachtung entsprechenden 
_ Werthe von etwa 41”.8) Würde man, um letzteren Betrag zu 


_ 1) Gauss, Ges. Werke 5. p. 627. Nachlass „Aus einem Briefe 
von Gauss an W. Weber aus dem Jahre 1845.“ 
2) B. Riemann, Pogg. Ann. 131. 1867. — Werke p. 270. Die 

 Riemann’sche Ableitung ist von Clausius, Pogg. Ann. 135. p. 606. 
1868 beanstandet worden. 

3) C. Neumann, ,,Principien der Electrodynamik.“ Festschrift 
z. Jubil. d. Univers. Bonn, 1868. — „Allgemeine Untersuchungen über 
das Newton’sche Princip ete.“, Leipzig, Teubner 1896. 

4) Holzmüller, Schlömilch’s Zeitschr. 1870. 

5) Tisserand, Compt. Rend. 75. p. 760. 1872; 110. p. 313. 1890. 

6) H. Servus, „Untersuchungen über die Bahn und die Störungen 
der Himmelskörper mit Zugrundelegung des Weber’schen electrodyna- 
mischen Gesetzes.‘‘ Dissertation, Halle 1885. 

7) M. Levy, Compt. Rend. 110. p. 545. 1890. 

8) Das Weber’'sche Gesetz würde nur */, der unerklärten Perihel- 
bewegung des Mercur liefern, das Gauss’sche Gesetz %/, derselben. 
Dieses Gesetz, welches auch nur aus Gauss’ Nachlass geschöpft ist, 
kann aber keine universelle Bedeutung haben, weil es nicht dem Prineip 
der Erhaltung der Energie entspricht, und auch nicht die Erscheinungen 
der Inductionsströme erklärt, da in ihm relative Beschleunigungen nicht 
vorkommen. Gauss selbst hat das Gesetz auch nur auf electrodyna- 
mische Vorgänge angewandt. — Von beiden Mängeln ist das Rie- 
mann'sche Gesetz frei. — Das Clausius’sche Gesetz ist in Pogg, 
Ann. 156 publieirt. 


4 
% 


XXIX 


erreichen, jene kritische Geschwindigkeit aber noch erheblich 
kleiner als die Lichtgeschwindigkeit annehmen, so würden für 
die anderen Pianeten bisher unbeobachtete Anomalien folgen. 
Nur bei einer Combination des Weber’schen und des Rie- 
mann’schen Gesetzes kann man, wie Lévy zeigte, die Be- — 
wegungsanomalie des Mercur berechnen, ohne bei den an- 
deren Planeten mit der Beobachtung auf Widersprüche zu — 
stossen. 

In anderer Weise hat Hall!) die Perihelbewegung des 
Mercur zu erklären unternommen. Schon Newton hat in 
seinen „Principien“ bemerkt, dass eine Perihelbewegung 
eintritt, wenn man statt des Quadrates eine etwas ab- 
weichende Potenz der Entfernung im Kraftgesetze einführt. 
Hall zeigt, dass die Potenz 2,00000016 die Perihelbewegung 
des Mercur erklären kann. 

Aus allen genannten Rechnungen geht aber nicht hervor, 
dass die Newton’sche Form des Gravitationsgesetzes noth- 
wendig zu corrigiren ist, weil, wie oben p. XXVI erwähnt 
wurde, die Perihelbewegung des Mercur auch in anderer 
Weise erklärt werden kann. Von wesentlich anderen Gesichts- 
punken ausgehend, nämlich ohne Benutzung irgend welcher 
Erfahrungsthatsachen, sondern lediglich aus Ueberlegungs- 
gründen, haben C. Neumann) und H. Seeliger?) es wahr- 
scheinlich gemacht, dass die bisherige Form des Gravitations- 
gesetzes als universales Gesetz nicht bestehen wird. Wenn 
man nämlich annimmt, dass das ganze Universum mit 
Sternen besetzt sei, so würde dessen Gravitationswirkung auf 
einen inneren Körper, z. B. die Erde, unbestimmt sein, da 
die Wirkung gleichkommen müsste einer überall mit endlicher 
Dichte besetzten, unendlich grossen Kugel auf einen inneren 
Punkt. Diese Schwierigkeit fällt fort, sobald man dem Poten- 
tial die Form giebt: 


1) A. Hall, „A Suggestion in the Theory of Mercur“, Astron. 
Journ. 14. p. 45. 

2) C. Neumann, „Allgemeine Untersuchungen über das Ne wton’- 
sche Prineip der Fernewirkungen mit besonderer Rücksicht auf die elec- 
trischen Wirkungen.“ Leipzig, 1896. 

3) H. Seeliger, Astronom. Nachr. 137. p. 129. 1895; Münchener 
Berichte 26. p. 371. 1896. 
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Bu 4) R. Pictet, Archiv de Genéve (3) 7. p. 513, 1882. 


® 
wobei 4, B,... beliebige, a, 3,... positive Constanten sind. Diese 
Potentialform ist nach den Untersuchungen von Neumann die 
einzige, welche auf einem Conductor einen einzigen electrischen 
Gleichgewichtszustand zulässt. Da «, 3 beliebig klein sein 
können, so braucht die Abweichung des Potentials von der 
Newton’schen Form innerhalb des Planetensystems ganz un- 
merkbar zu sein. Ob das Newton’sche Gesetz auch ausser- 
halb des Planetensystems gültig ist, können wir in der That 
nach den bisherigen Erfahrungen !) nicht mit voller Sicherheit 
schliessen. Auch die Seeliger’ sche Annahme des Kraftgesetzes 
würde die soeben erwähnte Schwierigkeit heben.*) Mit 
4 = 0,00000038 könnte man dabei zugleich die Perihel- 
bewegung des Mercur errechnen, aber dieser Betrag von A 
würde für den Mars eine zu grosse, nicht beobachtete Perihel- 
bewegung veranlassen.*) Deshalb schliesst Seeliger, dass 
die Perihelbewegung des Mercur in anderen, viel näher liegen- 
den Ursachen seine Erklärung finden wird, und dass das 
Planetensystem viel zu wenig ausgedehnt sei, um eine Correc- 
tion für das Newton’sche Gesetz nothwendig zu machen, dass 
es aber bei Ausdehnung auf das Universum wohl zu modifi- 
ciren sein könnte. — Es ist interessant, dass auch nach 
einigen kinetischen Theorien der Gravitation die Anwendung 
des unveränderten Newton’schen Gesetzes in Zweifel zu 
ziehen ist; dies soll im nächsten Abschnitt besprochen 
werden. 

R. Pictet*) glaubt einen experimentellen Weg anzeigen 
zu können, auf dem eine Entscheidung zwischen der Auffassung 
der Gravitation als Fernkraft, oder Nahewirkung möglich sei, 
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1) Es kommen hier nur die Bewegungen der Doppelsterne in 
Betracht. 

2) Dagegen würde die Hall’sche Modification des Newton’schen 
Gesetzes jene Schwierigkeit nicht heben. 

3) Dasselbe Resultat würde sich für das einfachste Neumann’sche 
Gesetz ergeben. 
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wenn man wenigstens letztere als Stossvermittelung auffasste. 
In letzterem Falle ist die Energie des Universums rein kine- 
tischer Natur, ein Theil ist die kinetische Energie 7, der 
ponderabeln Körper, der andere Theil die kinetische Energie 
7, des Aethers. Das Princip der Erhaltung der Energie er- 
fordert, dass, wenn bei gewissen Constellationen der Himmels- 
körper 7, kleiner ist, dann 7, um denselben Betrag grösser 
ist. Da nun die Kinstinshe Energie des Aethers nach dieser 
Nahewirkungstheorie die Ursache zu den Gravitationserschei- 
nungen ist, so muss bei grossem 7,, d. h. kleinem 7), die Fall- 
beschleunigung g grösser sein, als bei kleinem 7), d. h. grossem 
7,. Indem nun Pictet das Planetensystem als ein für sich 
abgeschlossenes (constanter Gesammtenergie) betrachtet, setzt 
er 7, gleich der kinetischen Energie der relativen Bewegung 
der Planeten zur Sonne und berechnet bis zum Jahre 1919 
die extremen Variationen dieses 7\. Entweder gleichzeitig 
mit diesen Variationen, oder mit einer gewissen Phasenver- 
zögerung (wenn nämlich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Gravitation eine endliche sein sollte) müssten Variationen der 
Fallbeschleunigung g zu bemerken sein, wenn die Stossver- 
mittelungs-Theorie der Gravitation der Wirklichkeit entspricht, 
dagegen soll g nach der reinen Fernewirkungstheorie unab- 
hängig vom Werthe des 7, absolut constant sein (wenn man 
den Sonnen- und Mondeinfluss eliminirt). 

In dem letzten Schlusse Pictet’s liegt m. E. der Fehler. 
Denn auch im letzteren Falle muss g principiell mit 7, variiren. 
g wird nämlich im Mittel um so kleiner, je mehr das ganze 
Planetensystem sich dichter um die Sonne (oder Erde) gruppirt, 
da dann der Einfluss der übrigen Planeten der Attraction der 
Erde (im Mittel) möglichst entgegen wirkt. In diesem Falle 
ist die potentielle Energie des ganzen Planetensystems ein 
Minimum, die kinetische Energie 7, daher ein Maximum; es 
würde also auch nach der Fernewirkungstheorie derselbe 
Aenderungssinn des g mit 7, resultiren, wie nach der Stoss- 
vermittelungstheorie. Es kann überhaupt kein Unterschied in 
den beobachtbaren Resultaten beider Theorien aus diesen 
Gründen gefunden werden, wenn wenigstens die kinetische 
Theorie, den Thatsachen entsprechend, völlig ausgebildet wird, 
was keine leichte Aufgabe ist; denn die kinetische Energie 7, 
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des Aethers bei der Nahewirkungstheorie spielt ganz die Rolle 
der potentiellen Energie des Planetensystems bei der Ferne- 
wirkung. Letztere Anschauung hat nur vor ersterer den Vor- 
theil voraus, dass sie mit Leichtigkeit die zu erwartenden 
Aenderungen von g zu berechnen erlaubt; sie miissen viel zu 
klein sein, um beobachtet werden zu können, da schon der 
Einfluss von Sonne und Mond auf g sehr gering ist. Der Vor- 
schlag zur Ermittelung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Gravitation ist deshalb auch unbrauchbar; dieser Weg wiirde 
wenigstens an Genauigkeit weit zuriickstehen hinter den 
Schliissen, die man aus den säculären Bahnänderungen der 
Planeten gezogen hat. 

Subtile Versuche darüber, ob die Gravitation von der 
Orientirung krystallinischer Körper (Kalkspathkugeln) unab- 
hängig sei, sind von A. St. Mackenzie!) angestellt worden, 
sowie von Kreichgauer?) über die Unveränderlichkeit des 
Gewichtes bei chemischen Reactionen oder Aenderungen des 
Aggregatzustandes. So wenig aussichtsreich für die Erlangung 
eines nicht erwarteten Resultates derartige Versuche auch für 
denjenigen sein werden, der an die strenge Gültigkeit des 
Newton’schen Gravitationsgesetzes wie an ein Axiom glaubt, 
so ist es doch sehr gut, dass auch in dieser Richtung subtile 
Prüfungen vorgenommen wurden, zumal nach den kinetischen 
Gravitationstheorien eine minimale Modification der Gravitation 
bei jenen Versuchen wohl zu erwarten gewesen wäre. 


V. Bisherige Erklärungsversuche der Gravitation. 


Im Folgenden sollen die Theorien besprochen werden, 
welche die Gravitation auf Nahewirkungen reduciren wollen. 
Es handelt sich hier um mehr, als eine formelle Reduction 
(vgl. oben p. XVIII), nämlich um die mehr oder weniger detaillirte 
Construction mechanischer Bilder der die Gravitation ver- 
mittelnden Wirkungen. 

a) Druckvermittelung. Unter dieser Ueberschrift sollen 
die Theorien angeführt werden, welche nicht den Stoss dis- 

1) A. St. Mackenzie, Phys. Rev. 2. p. 320. 1894. — John Hop- 
kins Univ. Cire. 13. p. 76. 1894. — Wied. Beibl. p. 284. 1895. 

2) D. Kreichgauer, Verhandl. d. phys. Ges. z. Berlin, No. 2. p. 13. 
1891. — Wied. Beibl. p. 6. 1892. 
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ereter, frei fliegender Aethertheile zur Gravitationserklärung 
heranziehen. Die Theorien sind oft phantastisch, und die 
wenigsten derselben sind folgerichtig mathematisch etwas durch- 
geführt oder können überhaupt widerspruchsfrei durchgeführt 
werden. Ich brauche auf das Detail der letzteren um so weniger 
einzugehen, als über viele der älteren Theorien von W. B. 
Taylor im Smithsonian report 1876, p. 205 im Aufsatz 
„Kinetic Theories of Gravitation“ eine Uebersicht und Kritik 
gegeben ist, über die neueren (von 1870 bis 1879) von 
C. Isenkrahe im Buche ‚Das Räthsel der Schwerkraft‘, 
Braunschweig 1879. 

Schon im Jahre 1671 hat Hooke (Posth. Works, edit. 
by B. Waller, London 1705, p. XIV u. 184) die Gravitation 
durch die Wirkung von Wellen im umgebenden Medium er- 
klären wollen. 

Ferner sind Drucktheorien, zum Theil unter Heranziehung 
des Einflusses von Rotationsbewegungen oder von longitudinalen 
Wellen, von folgenden Autoren angedeutet worden: 

Ch. Huygens, ,,Dissertatio de causa gravitatis“, Lei- 
den 1690. 

Villemot, „Nouveau Systeme ou Nouvelle Explication 
du Mouvement des Planetes“, Lyon 1707. 

J. Bernoulli, Ges. Werke ,,Essai d’une Nouvelle Physique 
Céleste“. — Opera omnia, Lausanne u. Genf 1742, 3. sect. VIII, 
p. 270 ff. 

L. Euler, Briefe an eine deutsche Prinzessin, Brief 50. 
30. August 1760. 

J. Herapath, Annals of Philosophy, 8. p. 58. 1816. 

J. Guyot, Eléments de Physique Générale, Paris 1832. 
Kine Art hydrodynamische Theorie, veranlasst durch die An- 
ziehung von Papierscheiben in der Nähe tönender Stimmgabeln. 

J. J. Waterston, Phil. Mag. 15. p. 329. 1858. 


St. Glennie, Phil. Mag. 21. p. 41. 1861. 
F. und E. Keller, Compt. Rend. p. 531. 1863. 
J. Croll, Phil. Mag. 34. p. 450. 1867. 


J. Challis, Phil. Mag. 18. p. 334. 1859. 5 ee i 


L. de Boisbaudran, Compt. Rend. 69. p. 703. 1869. — 


F. Guthrie, Phil. Mag. 40. p. 354. 1870, von ähnlichen 
Experimenten ausgehend wie Guyot. Die die Gravitation 
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verursachenden Schwingungen sollen von der Wärmebewegung 
veranlasst sein. Diese Theorie ist schon deshalb unhaltbar, 
weil das Gewicht von der Temperatur unabhängig ist. 

v. Dellingshausen, „Grundzüge einer Vibrationstheorie 

der Natur“, Reval 1872. 
Ph. Spiller, „Die Urkraft des Weltalls“, Berlin 1876. 

P. A. Secchi, „Die Einheit der Naturkräfte“. Deutsch 
von Schulze, Leipzig 1876. 

J. Odstréil, Wien. Ber. (2) 89. p. 485. 1884. 

W. Barlow, ‚Neue Theorien über Stoff und Kraft“, 
London 1885. 

P. Tannery, Soc. d. Sc. phys. et natur., Bordeaux (3) 
5. 1890. 

Waterdale, „Neues Licht auf die Kraftwirkung und die 
Schwerkraft der Masse“, London 1891. 

G. A. Göttert, „Lösung des 210jährigen Räthsels der 
Schwerkraft‘, Posen 1893. 

Diese Theorien sind zum Theil so unbestimmt angedeutet, 
dass sie kaum eine kritische Prüfung auf ihre Haltbarkeit zu- 
lassen, zum Theil können sie letztere nicht bestehen. (Vgl. 
die oben genannten kritischen Uebersichten von Taylor und 
Isenkrahe, auch den Aufsatz des letzteren in Zeitschr. für 
Math. u. Phys. 37. p. 163. Suppl. 1892.) Jedenfalls giebt 
uns keine dieser Theorien ein völlig befriedigendes vorstell- 
bares Bild rür das Zustandekommen der Gravitation. 

Gewisse hydrodynamische Theorien gestatten wenigstens 
eine consequente mathematische Durchführung. Es ist bekannt, 
dass man auch in der Hydrodynamik incompressibeler Flüssig- 
keiten auf das Nahewirkungsgesetz der Gravitation 

OX 0Y_0Z 

dz ox 
gelangt, wenn X, Y, Zals Strömungscomponenten, » als Intensität 
einer Quell- oder Sinkstelle aufgefasst werden. Diesem Ge- 
danken legt Riemann!) mehr als eine formelle Bedeutung 
bei, indem er die Hypothese aufstellt, dass der raumerfüllende 
Stoff (Aether) eine incompressibele Flüssigkeit ohne Trägheit 
sei, und dass in jedes ponderable Atom in gleichen Zeiten 


=4no 


1) B. Riemann, Ges. Werke, p. 503. 7 
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stets gleiche, seiner Masse proportionale Mengen einströmen 
und dort verschwinden. Die Gravitationserscheinungen sind 
dann aus dem Druck des Aethers zu erklären. Verwandt mit 
dieser Riemann’schen Theorie ist die von Helm.!) Die Vor- 
stellungen von Helm sind complicirter, als die von Riemann, 
dafür wird aber dabei die Annahme eines Verschwindens von 
Stoff vermieden. Nach Helm soll der Aether in den ponde- 
rabeln Molecülen flüssig sein, ausserhalb derselben aber wie 
ein fester Körper sich verhalten, der von jedem Molecül Zug- 
spannungen erfährt, die proportional der Masse desselben sind. 
Die auf die ponderablen Körper ausgeübte Kraft soll pro- 
portional und gleichgerichtet den Verrückungen der an- 
stossenden Aetherelemente sein. Es folgt dann das Newton’- 
sche Gesetz. 

Die Theorie von Yarkovski?) ist noch näher mit der 
Riemann’schen verwandt. Gerade wie bei Riemann soll 
der Aether in die Materie einströmen, aber dort nicht ver- 
schwinden, sondern sich zu Materie, d. h. zu chemischen Ele- 
menten verdichten. Die eigentliche Masse eines Planeten 
nimmt also fortdauernd zu, trotzdem seine Anziehungskraft 
nicht, da diese nach dem Verfasser nur von der Einströmungs- 
intensität des Aethers abhängt. Es ist dabei aber übersehen, 
dass diese Strömungsintensität offenbar auch der eigentlichen 
Masse proportional gesetzt werden muss, dass erstere also 
doch mit der Zeit zunehmen müsste, und daher auch die Gra- 
vitation. Auf andere, noch phantastischere Punkte der Theorie 
gehe ich nicht ein. 

Hydrodynamische Untersuchungen von Bjerknes‘) sind 
mehrfach als Bilder der Gravitation sowohl, als der electrisch- 
magnetischen Fernkräfte zu verwerthen gesucht. Kugeln, 
welche in einer incompressibelen Flüssigkeit mit gleicher 
Oscillationsdauer und Phase pulsiren, ziehen sich nach dem 


1) G. Helm, Wied. Ann. 14. p. 149. 1881. 

2) J. Yarkovski, Hypothese cinétique de la Gravitation univer- 
selle et connexion avec la formation des elements chimiques. Moscou 1888. 

3) Bjerknes, Vid. Förh. Christiania 1871. — ibid. p. 386. 1875. 
— Gött. Nachr. p. 245. 1876. — Compt. Rend. 1879, 1881. — Journ. 
de Phys. 1880. — Bestätigende hydrodynamische Versuche wurden 
gemacht von Bjerknes und Schjötz, Gött. Nachr. p. 291. 1877. 
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-Newton’schen Gesetze an, wenn ihre Dimensionen sehr klein 
> im Vergleich zu ihrer Entfernung sind; sind ihre Schwingungs- 
 phasen gerade entgegengesetzt, so stossen sie sich ab. Das 
Problem ist ferner behandelt von Stokes!), Hicks?), Pearson’), 
 Basset®), Riecke°), Voigt®). — Zur Erklärung der electro- 
statischen Wirkung ist das Vorzeichen, mit welchem diese 
_ hydrodynamischen Kräfte auftreten, hinderlich. Es sind mehr- 
fach die Voraussetzungen abgeändert worden, um eine Umkehr 
des Vorzeichens zu erreichen. Schwedoff”) glaubte dieses 
_ Resultat durch Ersatz der incompressibelen Flüssigkeit durch 
eine compressibele zu erreichen, Bäcklund°) durch Aenderung 
der Pulsationsform der Kugeln. Beide Resultate sind aber 
von Korn®) beanstandet worden. Letzterer sucht jenes Re- 
sultat zu erreichen, indem er die Kugeln von poröser Ober- 
fläche annimmt, in welche die incompressibele Flüssigkeit 
_ periodisch ein- und ausströmen kann. Ausserdem soll die 


Oberfläche der Kugeln selbst auch Pulsationen ausführen. 
Leahy’) hat gezeigt, dass bei Pulsationen in einem festen 
vo elastischen Medium jene Umkehr des Vorzeichens möglich ist. 


1) G. Stokes, Papers 1. p. 230. 1880. 
2) Hicks, Trans. Roy. Soc. 1880. (2) p. 455. — Proc. Cambr. Phil. 
Soe. 3. p. 276; 4. p. 29. 1880. 
3) Pearson, Quart. Journ. Math. 20. p. 60. 184. 1883. (Ueber- 
tragung auf Ellipsoide.) 
4) Basset, Proc. Lond. Math. Soc. 18. p. 369. 1887. 
5) E. Riecke, Math. Annal. 30. p. 309. 1887. — Gött. Nachr. 
p- 347. 1888. (Pulsirende Quellen ergeben wechselnde Vorzeichen der 
Kräfte.) 
6) W. Voigt, Gött. Nachr. p. 37. 1891. 
7) Schwedoff, Se. de la Soc. de Phys. frang. p. 16. 1880. — 
4 Ueber die Gesetze der Verwandlung der Wärme in Electrieität. Odessa 
1870 (russisch). 
5 8) Bäcklund, Math. Annal. p. 371. 1889. 
5 9) A. Korn, „Eine Theorie der Gravitation und der electrischen 
: Erscheinungen auf Grundlage der Hydrodynamik.“ Berlin 1892. 1894. 
10) Leahy, Cambr. Phil. Trans. 14. (1) p. 45. 188. 1885. Hier wird 
auch darauf aufmerksam gemacht, dass in einer, selbst sehr wenig com- 
pressibelen Flüssigkeit in grosser Entfernung (die die halbe Wellenlänge 
im Medium überschreitet) Umkehr des Vorzeichens der ponderomoto- 
rischen Kräfte eintreten muss. Eventuell kann daher ausserhalb des 


Sonnensystems das Vorzeichen der Massenwirkung wechseln. vo 
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Um die electrodynamische Fernewirkung nachzuahmen, 
dienen pulsirende Ringe etc. Man kann sich aber wohl nicht ver- 
hehlen, dass alle diese theoretischen und experimentellen 
Untersuchungen ein hohes hydrodynamisches Interesse haben, 
aber zur Erklärung der Fernewirkungen im Aether nicht voll 
befriedigen können. Zunächst sind die Electro-Inductions- 
wirkungen nicht gegeben und die Identität mit den Maxwell- 
Hertz’schen Grundgleichungen der electrischen Theorie nicht 
erreicht; und selbst wenn man diese hydrodynamischen Ver- 
suche nur zur Erklärung der Gravitation heranziehen wollte, 
so ist doch die von der Temperatur unabhängige, bei allen 
ponderabeln Theilchen mit gleicher Periode und Phase statt- 
findende Pulsation eine recht künstliche Voraussetzung. 

Ueberhaupt steht jedes Bild zur Erklärung der Gravita- 
tion, welches fortdauernde Schwingungen benutzt, an Einfach- 
heit zurück hinter den nun zu besprechenden Bildern der 
Stossvermittelung. Denn zu einer Schwingung ist stets eine 
das Gleichgewicht erhaltende Kraft und eine Art Trägheit 
(oder Selbstinduction) erforderlich, und solange man in dieser 
Beziehung das Zustandekommen der Schwingung nicht näher 
erläutert, ersetzt man nur das Räthsel der Schwerkraft durch 
andere complicirtere, künstlich geschaffene Räthsel. 

b) Stossvermittelung. Der Begründer der hier zu besprechen- 
den Klasse von Theorien ist Le Sage.') Nach ihm sollen 
aus dem Unendlichen (ultramundane) Körperchen in allen ver- 
schiedenen Richtungen herbeiströmen und beim Auftreffen auf 
die materiellen Körper, denselben einen Stosseffect ertheilend, 
mit etwas verminderter Geschwindigkeit weiter gehen.?) Ein 
völlig isolirter materieller Körper bleibt in Ruhe, weil die von 
allen Seiten in gleicher Stärke wirkenden Stösse der ultra- 
mundanen Theilchen sich gegenseitig neutralisiren, zwei mate- 
terielle Körper 4 und B müssen aber gegeneinander getrieben 
werden, weil der Körper 4 den Körper B theilweise schirmt 
auf der nach 4 zu liegenden Seite. Es lässt sich nun leicht 


1) Le Sage, ,,Lucréce Newtonien, Nouv. Mém. de l’acad. Roy. de 
Berl. 1782. p. 404. Vgl. auch P. Prévost, Deux Traites de Phys. Méc. 
Paris 1818. 

2) Wie dies zu denken ist, folgt aus der unten erörterten Porosität 


| 
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_ übersehen, dass diese Schirmwirkung, und daher auch die 


scheinbare Fernkraft zwischen 4 und B umgekehrt proportional 
dem Quadrate ihrer gegenseitigen Entfernung sein muss.’) 
Grössere Schwierigkeiten macht die Proportionalität der Kraft 
mit den Massen der Körper 4 und B. ‚Jede Stosswirkungs- 
theorie ergiebt zunächst einen Effect, der proportional zu der 
Oberfläche der Körper ist. Um die Proportionalität mit der 
Masse zu erhalten, wird angenommen, dass die ponderabeln 
Körper für die stossenden Aetherströme ungeheuer porös sind, 
indem jeder Körper aus sehr kleinen Molecülen oder Atomen 
bestehen soll mit relativ sehr grossen Zwischenräumen. Um 
den Zusammenhang der ponderabeln kleinsten Theilchen zu 
einem zusammenhängenden Gebilde zu begreifen, können die- 
selben durch feste Stäbchen miteinander verbunden sein. Man 
erhält dadurch als Bild der Materie sogenannte Kastenatome. 
Es würden dadurch ungeheuer viel mehr Aetheratome (ultra- 
mundane Körperchen) durch die Materie hindurchgehen, als 
gegen sie anprallen. Der Stosseffect wäre immer noch propor- 
tional der getroffenen Oberfläche, die wirkliche Oberfläche 
eines Körpers ist aber zu unterscheiden von der scheinbaren 
Oberfläche, erstere ist der Anzahl der Atome proportional 
und damit der Masse, d. h. einer von der scheinbaren Ober- 
fläche unabhängigen constanten Eigenschaft eines ponderabeln 
Körpers. 

In der Theorie von Le Sage haben die durch einen pon- 
derabeln Körper hindurchtretenden Aetherströme an Energie 
eingebiisst. Man könnte sich dies zunächst so denken, dass 


1) In einigen physikalischen Lehrbüchern findet sich die Behaup- 
tung, dass jede sich stetig durch den Raum ausbreitende Kraft propor- 
tional zu 1/r? sein müsse. Dieser Schluss würde aber nur gestattet sein, 
wenn man die auf jeder Ausbreitungsfläche in summa vorhandene Kraft 
(nach der Flächennormale genommen) als constant annehmen darf. Mit 
dem Energieprineip ist diese Annahme absolut nicht zu rechtfertigen 
und man kann ja auch thatsächlich leicht Fälle finden (z. B. bei einem 
Molecularmagneten), in denen die Kraft nicht proportional zu 1/r? ist. 
Ein solcher deductiver Schluss ist also falsch, und es ist z. B. die grund- 
legende Bedeutung des Coulomb’schen Gesetzes als eine Erfahrungs- 
thatsache durch keine Ueberlegungsgriinde zu ersetzen. Der Maxwell’- 
sche und Faraday’sche Begriff der Kraftlinienzahl gründet sich erst 
auf reine Erfahrungsthatsachen. 
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dies deshalb geschieht, weil eine allerdings verhältnissmässig 
kleine Zahl von Aetheratomen an den materiellen Atomen 
reflectirt ist.) Von dieser Reflexion sieht Le Sage einfach 
ab; wie daher Vaschy?) bemerkt, ist die Le Sage’sche Be- 
trachtung unstreng. Die gegenseitige Schirmwirkung zweier 
materieller Körper 4 und B kann theilweise, wahrscheinlich 
sogar ganz?) compensirt werden durch den Reflexionseffect an 
den einander zugewandten Seiten von 4 und B. Es ergiebt 
sich aus der Le Sage’schen Betrachtung eine fortdauernde 
Verminderung der Energie des Universums und in der That 
soll nach Le Sage die Gravitation ein Ende haben. 

Um nun mit dem Princip der Erhaltung der Energie in 
Uebereinstimmung zu bleiben und trotzdem keine volle Com- 
pensation der Schirmwirkung zweier Körper A, B durch die 
Reflexionswirkung zu erhalten, macht W. Thomson‘) die An- 
nahme, dass bei der Reflexion der Aetheratome an den ma- 
teriellen Atomen nur ihre fortschreitende Energie, welche für 
die Gravitationswirkung allein in Betracht kommt, Einbusse 
erleide, dass sich diese Energiedifferenz dagegen in vermehrte 
innere Energie (Rotations- und Vibrationsbewegung) der Aether- 
atome umsetze. Für diese reflectirten Atome stellt sich all- 
mählich beim Stoss mit anderen Aetheratomen das normale 
Verhältniss ihrer fortschreitenden Energie zur inneren Energie 
wieder her, denn es ist ein von Maxwell?) gefundener Satz 


1) Von der Energie dieser Aetheratome wäre nur ein Bruchtheil in 
Abzug zu bringen, der sich nämlich auf die rückwärts reflectirten Atome 
bezieht. Die sehr schief reflectirten Atome dagegen würden trotzdem 
einen Energiebetrag zum durchströmenden Aether liefern. 

2) M. Vaschy, Journ. de Phys. (2) 5. p. 165. 1886. 

3) Eine erschöpfende mathematische Analyse habe ich über diesen 
Punkt nicht finden können. Diese muss um so weniger überflüssig er- 
scheinen, als A. Jarolimek (Wien. Ber. (2) 88. p. 897. 1883) durch 
Reflexionswirkungen die Molecularkräfte (Repulsion z. B.) erklären will. 
Auch Maxwell (Encyclop. Brittan. 9. edit. Artikel „Atom‘) sagt, dass 
keine Gravitationswirkung eintreten könne, falls nicht die Aetheratome 
bei der Reflexion einen Verlust an fortschreitender kinetischer Energie 
erfahren. Ebenso schliesst P. du Bois-Reymond in Naturw. Rdsch. 3. 
p. 169. 1888. 

4) W. Thomson, „On the Ultamundane Corpuscules of Le Sage.‘ 
Proc. Roy. Soc. Edinb. 7. p. 577. 1872. 

5) Cl. Maxwell, Cambr. Phil. Trans. 12. 1878. 
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der kinetischen Gastheorie, dass im stationären Zustande con- 
stante Verhältnisse der einzelnen Energieantheile sich her- 
stellen. 

Nach dieser Thomson’schen Modification der Le Sage’- 
schen Theorie würde also die Energie erhalten bleiben, auch 
die Gravitation nicht allmählich mit der Zeit abnehmen: aber 
es ist zu bemerken, dass Thomson sogar die Aetheratome als 
körperliche Gebilde auffasst, da sie ausser translatorischer 
auch innere (rotatorische und vibratorische) Energie besitzen 
sollen. Nach der Auffassung Thomson’s, dass jedes Atom 
ein Wirbelring') sei, ist ja natürlich die Möglichkeit innerer 
Energie zulässig, aber es ist hier wohl daran zu erinnern, 
dass man aus dem Verhältniss der specifischen Wärmen die 
Ausdehnungslosigkeit, d. h. das Fehlen innerer kinetischer 
Energie, schon bei materiellen Molecülen, nämlich bei den ein- 
atomigen Gasen (z. B. Quecksilberdampf), erschlossen hat. 
Dieser Schluss gründet sich auf gewisse Vorstellungen der 
kinetischen Gastheorie, die gerade in diesem Gebiete eine gute 
— Bestätigung erfahren durch den Vergleich der 
einatomigen mit den zwei- und mehratomigen Gasen. 


Ausserdem ist in der Thomson’schen Theorie noch der 
Schluss willkürlich, dass sich beim Stoss stets die trans- 
latorische Energie des Aetheratoms zu Gunsten seiner inneren 
Energie umsetzen solle, denn es sind offenbar auch Stösse 
= denkbar, bei denen das Umgekehrte eintritt. Auf letzteren 
, Punkt hat Isenkrahe?) aufmerksam gemacht. 

In anderer Weise erklärt Rysänek°) den Energieverlust 
der Aetheratome bei ihrem Aufprallen auf die Materie, indem 
er annimmt, dass von ersterem auf letztere fortdauernd Energie 
übertragen wird und dadurch die innere Wärme der Himmels- 
körper entstehe. Für die Deckung des Strahlungsverlustes der 
Sonne würde in der That auf diese Weise ein wesentlich an- 
derer Gesichtspunkt gewonnen sein.*) Rysänek macht aber 


4 1) W. Thomson, ,,On Vortex atoms“, Proc. Roy. Soc. Edinb. 6. 
94. 1869. 
2) C. Isenkrahe, Ztschr. f. Math. u. Phys. 37. p. 163. Suppl. 1892. 
r 3) A. Rysänek, Exner’s Repertor. 24. p. 90. 1888. 
\ 4) Dieser ist wohl zuerst von Leray in Compt. Rend. 69. p. 615. 
1869 ausgesprochen worden. 
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darauf aufmerksam, dass dieser, die Gravitation veranlassende 
Aether wesentlich verschieden sein muss vom Lichtäther, weil 
die mittlere fortschreitende Geschwindigkeit des ersteren weit 
grösser als 5.10'’cm/sec sein müsste, damit der Neptun keine 
beträchtliche Störung seiner Bewegung durch den Widerstand 
des Aethers erfährt. Zu ähnlichen Resultaten führen die 
weiter unten zu besprechenden Untersuchungen von Bock. — 
Auch Browne!) betont dieses Resultat der Verschiedenheit 
des hypothetischen Schwereäthers und des Lichtäthers: da nach 
Maxwell’schen Untersuchungen die Wellenfortpflanzungsge- 
schwindigkeit in einem Gase /5:3 mal so gross, als die fort- 
schreitende mittlere Geschwindigkeit der Gaspartikelchen ist, 
so würde für letztere, wenn man für erstere die Lichtge- 
schwindigkeit einsetzt, ein Werth resultiren, der für den 
Schwereäther viel zu gering wäre, in Anbetracht des unmerk- 
baren Bewegungswiderstandes, den die Himmelskörper bei ihrer 
Bewegung erfahren. Browne schliesst daher, da er zwei ver- 
schiedene Aether für eine zu grosse Complication hält, dass 
die Gravitation nicht auf Nahewirkung zu reduciren mög- Ä 
lich sei. 

Die von Ry sänek benutzte Energieübertragung des Aethers | 


“shies ell?) ausgesprochen hat: Im stationären Zustande müssen 
die mittleren kinetischen Energien der aufeinander prallenden 
Theile gleich sein. Da nun die kinetische Energie eines 
Aetheratoms in Anbetracht seiner ungeheuren Geschwindig- 
keit sehr gross ist, wofern wenigstens die Anzahl der Aether- 
atome in der Volumeinheit nicht ausserordentlich gross ist, 
so müssten die ponderabeln Molecüle durch den Aetherhagel 
in Weissgluth gerathen. Indess kann man sich diesem Ein- 
wande entziehen, wie Preston?) betont, da man die Anzahl % 
der Aetheratome in der Volumeinheit beliebig hoch annehmen 
DW. R. Browne, Phil. Mag. (5) 10. p. 437. 1880. 

2) Cl. Maxwell, Encyclop. Britann. 9. Edit. Artikel ano, 

p. 46. 1875. 
3) S. T. Preston, Sitz.-Ber. d. k. Acad. d. Wiss. zu Wien 2, 87. 

p. 795. 1883; Andere Publicationen dieses Autors über die Gravitation 
sind: Phil. Mag. (5) 4. p. 206. 364. 1877; 5. p. 117. 299. 1878; 11, p. 38, 
1881: Nature 48, p. 103, 1693; Dissertation, München 1894. 
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kann, sodass auf jedes Atom nur ein mässiger Energie- 
betrag fällt. 

Preston führt aus, dass man sich die nach allen Rich- 
tungen stattfindenden Aetherströme Le Sage’s anschaulich 
nach der kinetischen Gastheorie vorstellen könne, wenn die 
mittlere Weglänge der Aetheratome sehr gross angenommen 
wird, mindestens so gross, wie die Planetenentfernungen.') In 
der That kann ja in einem Gase auch nach der kinetischen 
Vorstellung kein Bewegungsantrieb zwischen zwei ponderabeln 
Körpern bestehen, wenn ihre Distanz gross ist im Vergleich 
zur mittleren Weglänge der Gasmoleciile. Denn in Räumen, 
die gross sind gegen diese Weglängen, besteht nothwendig 
überall derselbe Druck. Preston schliesst sich der Thomson’- 
schen Auffassung hinsichtlich des Verlustes der fortschreiten- 
den kinetischen Energie der Aetheratome bei der Retlexion 
an der Materie an, das normale Verhältniss der fortschreiten- 
den zur inneren kinetischen Energie der Aetheratome kann 
innerhalb der freien Weglänge natürlich nicht wiederhergestellt 
werden, sondern erst nach Aufprallen auf zahlreiche andere 
Aetheratome, d. h. in Räumen, die die freie Weglänge weit 
übertreffen. Daher muss eine Gravitation zweier so weit ent- 
fernter materieller Körper überhaupt nicht mehr bestehen, 
auch wenn ihre Massen noch so gross wären. Dies würde 
eine sehr beachtenswerthe Folgerung der kinetischen Theorie 
sein, und in anschaulicher Weise die oben pag. XXIX von 
C. Neumann und Seeliger aus Ueberlegungsgründen ein- 
geführten Absorptionscoefficienten der Gravitation erklären?). 

Indess ist bei strengerer Betrachtung die Preston’sche 
Theorie noch zu ergänzen, wie Jarolimek*) gezeigt hat. 
Man muss berücksichtigen, dass die freien Weglängen der 
Aetheratome zwischen sehr grossen und sehr kleinen Grenzen 
schwanken, nur der Mittelwerth ist constant. Zur Gravitation 


1) Bei genügender Kleinheit der Aetheratome ist dies vorstellbar, 
selbst wenn die Anzahl der Aetheratome in der Volumeinheit sehr 
gross ist. 

2) Eine wirkliche Absorption würde ja natürlich diese Preston’- 
sche Vorstellung nicht bedeuten, und das ist zur Veranschaulichung des 
Vorganges auch sehr günstig. 

2) A. Jarolimek, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
(2) 88. p. 897. 1888. 
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zwischen zwei Körpern A und B können in der That nur 
solche Atome wirken, deren Weglänge die Distanz r der Körper 
A, B überschreitet. Je kleiner daher r ist, um so mehr Aether- 
atome müssen allein schon aus diesem Grunde für die Gravi- 
tation wirksam werden, und wenn man ausser diesem Grunde 
noch, wie gewöhnlich, die Abhängigkeit der Schirmwirkung des 
Aetherhagels von r proportional zu !/r? annimmt, so resul- 
tirt im Ganzen, dass die Gravitation schneller wie ! /r? wachsen 
muss, wenn r kleiner wird. Jarolimek zeigt nun aber, dass 
diese gewöhnliche Ableitung der Abhängigkeit der Schirm- 
wirkung von r überhaupt falsch ist in Anbetracht der ange- 
nommenen enormen Porosität!) der materiellen Körper. Nimmt 
man an, dass letztere nur aus Aggregaten von dimensions- 
losen Atomen bestehen, so schützt ein Atom a ein anderes 
Atom 5 nur vor dem Stoss eines einzigen Aetheratoms, welches 
gerade in der Richtung ihrer Verbindungslinie fliegt, und diese 
Schirmwirkung ist ganz unabhängig von der relativen Ent- 
fernung r zwischen a und 5.2) Daher besteht eine Abhängig- 
keit der Gravitation von r überhaupt nicht wegen wechselnder 
Schirmwirkung, sondern nur wegen des ersten, von Jarolimek 
angeführten Grundes, und diese allein liefert das Newton’sche 
Gesetz infolge des Satzes: es sind n? mal soviel Aetheratome 
vorhanden, deren Weglängen mindestens gleich r sind, 
als Atome, deren Weglängen mindestens gleich nr sind. — 
Da nach Jarolimek die Gravitation sich bis zu den grössten 
erreichbaren Weglängen erstreckt, und diese keine angebbare 
endliche obere Grenze haben, so würde also auch die Gravi- 
tation in jeglichen Distanzen noch wirken. 

Wenn auch dieses letztere Resultat Jarolimek’s, wie mir 
wenigstens scheint, durch eine ausführlichere Analyse corrigirt 


1) Diese muss ja in der That angenommen werden, um die Gravi- 
tation proportional mit der Masse zu bekommen, vgl. oben p. XXXVIII. 

2) Mir scheint, dass man auf diesem Wege auch das Resultat er- 
hält, dass in molecularen Distanzen andere Attractionsgesetze gelten. 
Denn wenn a und 5 sich sehr nahe kommen, so können sie nicht mehr 
als dimensionslos im Vergleich mit 7 aufgefasst werden. Es folgt dann | 
eine Attraction, die proportional zu 1/rm ist, wo m > 2. — Andererseits 
sollen sich bei noch grösserer Nähe von a und 5b Repulsionen durch die 
Reflexionen der Aetheratome ergeben, wie Jarolimek behauptet. Es 
könntealsoindieser Weise dieElastieität der Materie veranschaulicht werden. 
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zur Klärung bei; denn es wirdin ihr zum ersten Male mit vollem 
Rechte betont, dass man die völlig porösen materiellen Körper 
nicht so behandeln darf, als ob sie unporös wären. 

Um den (zur Gravitationserklärung nothwendigen) Verlust 
der fortschreitenden kinetischen Energie der Aetheratome ein- | 
zuführen, verfährt Isenkrahe!)von ganz anderem Standpunkte, | 
indem er direct das Prineip der Erhaltung der Energie ver- 
wirft und an den Stoss unelastischer Körper anknüpft. Nach 
Isenkrahe würde man nur ein Räthsel durch ein anderes 
ersetzen, wollte man zur Gravitationserklärung die räthselhafte 
Elasticität mit heranziehen. Ausserdem glaubt dieser Autor | 
einen directen Beweis zu erbringen, dass man den unelastischen 
 Stoss verwenden müsse. Er fragt nämlich zunächst, welchen 
Einfluss hat eine isolirte materielle Kugel auf den umgebenden 
Aether, wenn derselbe nach den Gesetzen des elastischen 
 Stosses an ihr abprallt? Antwort: Gar keinen. Folglich 
können auch 2 Kugeln keinen Einfluss haben, und umgekehrt 
der Aether auf sie nicht, d.h. sie könnten nicht gravitiren. 
— Wenn wir nun zwar auch gesehen haben, dass sehr wahr- 
 scheinlich zur Gravitationserklärung ein Verlust an fort- 
schreitender kinetischer Energie der Aetheratome nothwendig 
anzunehmen ist, so ist doch diese Isenkrahe’sche Beweis- 
führung nicht stichhaltig. Denn der Fall zweier Kugeln ist 
ein wesentlich anderer, als der einer isolirten Kugel, weil bei 
ersterem die vollkommene Symmetrie gestört wird. 

Die Abneigung Isenkrahe’s zur Benutzung der Gesetze 
des elastischen Stosses aus philosophischen Gründen scheint 
_ mir aber ebenfalls durchaus ungerechtfertigt. Bei der Gravi- 
tationserklärung will man ein Bild construiren, welches andere 
beobachtbare Erscheinungen benutzt, die uns möglichst an- 
schaulich, d. h. verständlich sind. In Wirklichkeit beobachtet 
man nun aber bei keinem Stosse eine wirkliche Energiever- 
minderung, der unelastische Stoss ist insofern nur viel com- 


ii werden sollte, so trägt die Arbeit Jarolimek’s jedenfalls sehr 


1) C. Isenkrahe, „Das Räthsel der Schwerkraft“, Braunschweig, 
1879. — Vgl. auch Ztschr. f. Math. u. Phys. 37. p. 163. Suppl. 1892. — 
„Ueber die Fernkraft und das durch Paul du Bois-Reymond aufge- 
stellte dritte Ignorabimus“, Leipzig, Teubner, 1889. Referirt in Wied. 

Beibl. p. 676. 1890. 
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plicirter, als der elastische Stoss, weil sich bei ersterem 
mechanische Energie in innere Wärmeenergie umsetzt. Eine 
Vereinfachung der Anschauungen wird daher durch Voraus- 
setzung unelastischer Stösse nicht erreicht, sondern nur eine 
Complication. Man kann wohl die Aetheratome als vollkommen 
hart!) voraussetzen, ohne auf das Energieprincip, d. h. die 
Gesetze des elastischen Stosses, verzichten zu müssen. 

Ausserdem erhält man bei Anwendung des unelastischen 
Stosses die Schwierigkeit, dass fortwährend einige Aetheratome 
an den ponderabeln haften bleiben müssen, die durch keinen 
Stoss anderer Aetheratome würden fortgetrieben werden. Die 
Stossfläche, d. h. die Masse der Materie, müsste also fort- 
dauernd zunehmen. 

Was die vorausgesetzte Porosität der Materie anbelangt, 
so macht Isenkrahe mit Recht auf folgende Schwierigkeit 
aufmerksam: Die volle Geltung des Satzes, dass die Gravi- 
tation proportional der Masse eines Körpers sei, besteht nur 
dann, wenn die Aetheratome gar nicht durch die Materie auf- 
gehalten würden. Andererseits würde dann aber auch keine 
Gravitationswirkung resultiren. Diese Schwierigkeit ist aber 
durch die von Bock?) angestellte mathematische Analyse hin- 
weggeräumt: Der Stosseffect $ des Aethers soll nach Passiren 
einer Schicht Materie von der Dicke und Dichte 1 den Werth 
besitzen: $S(1—x). Es könnte x das Absorptionsmaass der 
Aetherbewegung genannt werden. Indem nun die Rechnungen 
bis auf Potenzeri x? durchgeführt werden, ergiebt sich, dass 
die Constante f im Newton’schen Attr 


% Auf r wer! 


proportional zu x? ist, also allerdings sehr klein, bei kleinem 
x, aber doch nicht Null. 


1) Nach Isenkrahe soll die vollkommene Härte mit dem Energie- 
prineip unvereinbar sein. Mir ist das unverständlich, da ein vollkommen 
harter Körper ein vollkommen elastischer Körper mit unendlich grossem 
Compressions- und Deformationswiderstand ist. Auf die Grösse der De- 
formationen kommt es aber für die Anwendbarkei der Gesetze des elasti- 
schen Stosses gar nicht an. 

2) A. M. Bock, „Die Theorie der Gravitation ete.“ 
München 1891. 
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— Bock drückt ferner x* durch f, durch die Dichte des ] 
_ Aethers, und die Geschwindigkeit der Aetheratome aus. Wählt f 
man für letztere die Lichtgeschwindigkeit, ferner die Thom- 


son’sche Zahl (3.10 2°) der Aetherdichte, so ergiebt sich I 
x > 300, also viel zu gross. Um x genügend klein zu er- f 
halten, um ferner keinen merkbaren Bewegungswiderstand den 
Planeten in ihrer Bahn zu erhalten, muss die Aetherdichte 
wesentlich kleiner als die Thomson’sche Zahl, die Geschwin- 
digkeit der Aethermolecüle ganz bedeutend grösser als die 
Lichtgeschwindigkeit angenommen werden. Immer bleibt dann | 
aber noch eine andere Schwierigkeit bestehen, auf die Bock | 
speciell für die Isenkrahe’sche Gravitationstheorie aufmerksam | 
gemacht hat, die aber wohl in gleicher Weise für alle Stoss- 
theorien gelten würde: Durch Dazwischentreten oder über- 
haupt Vorhandensein eines dritten Körpers wird die gegen- 
seitige Attraction zweier anderer Körper stark modifizirt. Dies 
würde z. B. bei Mondfinsternissen zu Widersprüchen mit der 
Beobachtung führen. 

Von anderen Stosstheorien, welche zum Theil zu Ein- 


gegenüber den hier besprochenen kennzeichnen, sind noch an- 
zuführen: 

Leray, „Theorie nouvelle de la gravitation“, Compt. 
Rend. 69. p. 615. 1869. Besprochen von Taylor, Smiths. 
Report 1876. Im wesentlichen Le Sage’sche Theorie, Er- 
gänzung der Sonnenstrahlung durch Uebertragung der Energie 
des Aethers, vgl. Rysänek, oben p. XL. 

H. Schramm, ,,Die allgemeine Bewegung der Materie 
als Grundursache der Naturerscheinungen.‘‘“ Wien 1872. — 
Vgl. auch Schlémilch’s Zeitschr. 17. p. 99. 1872. (Be- 
sprochen von Isenkrahe, Räthsel der Schwerkraft.) 

Crookes, Phil. Trans. Roy. Soc. 164. p. 527. 1874. (Be- 
sprochen von Taylor, Smiths. Report.) 


er H. Fritsch, „Theorie der Newton’schen Gravitation und 

des Mariotte’schen Gesetzes“, Progr. d. städt. Realgymn. 
Königsberg 1874. (Besprochen von Isenkrahe). — „Beiträge 
zur Theorie der Gravitation“, ibid. 1886. (Einfluss longitudi- 
naler Wellen.) 


_ Pieart, „Explication des actions 4 distance etc.“ Compt. 
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Rend. 83. p. 1042. 1876. (Le Sage’sche Theorie, in Mole- 
culardistanzen soll Repulsion sich ergeben.) 

M. Vaschy, ,,Sur la nécessité de la loi d’attraction de la 
matiere“, Journ. de phys. (2) 5. p. 165. 1886. (Aus der Os- 
cillation der Materie soll Gravitation folgen, ohne Energie- 
verlust der Aetheratome beim Stoss.) 


Ueberblicken wir das Gesamtresultat, welches aus den 
Erklärungsversuchen der Gravitation durch Nahewirkungen 
gezogen werden kann, so ist dasselbe kein voll befriedigendes 
zu nennen.!) Die Stosstheorien allein würden anschauliche 
Bilder liefern und sie geben auch direet Gesichtspunkte, um 
interessante neue experimentelle Ergebnisse zu entdecken; 
aber der Erfolg hat diesen Erwartungen bisher nie ent- 
sprochen. So würde es nach den Stosstheorien wohl wahr- 
scheinlich sein, dass die Anordnung der materiellen Atome 
von Einfluss auf das Gewicht sein müssten. Indess die oben 
(p. XXXII) genannten Versuche von Mackenzie und Kreich- 
gauer haben diesen Schluss nicht bestätigt. — Ferner würde, 
wie Isenkrahe bemerkt, die relative Geschwindigkeit zweier 
Körper Einfluss auf ihre Attraction haben müssen, sowie ihre 
Geschwindigkeit vergleichbar mit der der Aetheratome wird. 
Aber aus den astronomischen Beobachtungen lässt sich, wie 
oben referirt wurde, nicht mit überzeugendem Zwange die 
Nothwendigkeit der Einführung einer Art Weber’schen Ge- 
setzes für die Gravitation nachweisen. 

Für alle Stosswirkungstheorien bleibt zudem die Schwierig- 
keit bestehen, dass die Gravitation zwischen zwei Körpern durch 
die Anwesenheit anderer Körper beeinflusst erscheint (vgl. 
Bock). 

Selbst wenn auch dieser Punkt durch gewisse Modifica- 
tionen der Theorien noch hinweggeräumt würde, so geht doch 
aus allen bisherigen Entwickelungen und astronomischen 
Untersuchungen hervor, dass man den die Gravitationserschei- 


1) So schliesst ausser Maxwell, Taylor, Browne, P. du Bois- 
Reymond auch H. Gellenthin, „Bemerkungen über neuere Versuche, 
die Gravitation zu erklären, insbesondere über Isenkrahe’s Räthsel 
von der Schwerkraft“, Progr. Realgymn. Stettin 1884. 
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nungen veranlassenden Aether nicht mit dem Lichtäther identi- 
ficiren könnte, dass also eine Vereinfachung in der Natur- 
beschreibung durch Ersatz der Gravitation durch Nahewirkungen 
nicht erreicht wird. Es müsste ja von der höchsten Bedeutung 
sein, wenn die Erscheinungen der Gravitation nicht völlig 
eines Zusammenhanges mit den electrisch-magnetischen Er- 
scheinungen entbehrten. Aber auf einen solchen Zusammenhang 
deuten bisher weder die aufgestellten Theorien, noch irgend 
welche Erfahrungen. Ein Versuch zur Auffindung letzterer 
ist vergeblich von Faraday im Jahre 1850 gemacht worden, 
indem er einen Inductionsstrom beim freien Fall eines Leiters 
nachzuweisen sich bemühte. !) 

Aber trotzdem sollen wir nicht mit einem resignirten 
„Ignorabimus‘?) einfach verzichten, über die Gravitation weiter 
nachzudenken. „Denn der wissenschaftliche Werth der Frage: 
Wie wirken zwei Körper aufeinander, liegt in dem Ansporn 
zur Untersuchung der Eigenschaften des zwischenliegenden 
Mediums.“?) Die genannten Stosswirkungstheorien zeigen zur 
Genüge, wie sie zu Experimenten oder Fragestellungen der 
Wirklichkeit drängen. Bisher kennen wir von den Eigenschaften 
des Vacuums nur die eine, nämlich die Lichtfortptlanzungs- 
geschwindigkeit. Erst wenn es gelingt, noch mehrere Eigen- 
schaften zu entdecken, sagen wir z. B. die endlichen Grenzen 
des Gravitationsgesetzes, so ist Hofinung vorhanden, die so- 
genannte Gravitationsconstante mit anderen Erscheinungen oder 
Thatsachen in numerische Beziehung setzen zu können. Denk- 
bar ist, dass kein grob-sinnliches Bild der Mechanik für die 
Gesammtheit der Erscheinungen je ausreichend sein wird. 
Sollte aber eine Nahewirkungstheorie durch Stossvermittelung 
im vollen Einklang mit sämmtlichen Erfahrungen stehen, so 
wird sich dann auch aus der Masse eines Körpers auf seine 
wahre Oberfläche, d. h. auf die Gesammtheit der Oberfläche 
seiner Atome, und auch auf die des Einzelatoms schliessen 


1) Vgl. Taylor, Smiths. report p. 229—236. 1876. 

2) P. du Bois-Reymond, Naturw. Rundsch. 3. p. 169. 1888, be- 
hauptete mit diesem Worte die Unmöglichkeit eines näheren Begreifens 
der Gravitation. 

3) Dies sind Worte von Maxwell in der Encyclop. Britt. 9. edit. 
Artikel „Attraction“ oder Werke 2. p. 45. 
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lassen. Denn nach jeder Stossvermittelungstheorie derGravitation u 
muss die Masse von der Dimension einer Fläche sein. 


Es ist auch dann Hoffnung vorhanden, dass man ein 
wirklich absolutes Maasssystem wird schaffen können, — 


nicht mehr von den Besonderheiten unserer Erde oder eines 
speciell gewählten Stoffes abhängig ist sondern das an univer- 
selle Eigenschaften, an die des Aethers, anknüpft. Die mittlere | 
freie Weglänge der Aetheratome könnte z. B. das an 
sein, das Zeitmaass würde sich dann sofort aus der Licht- 
geschwindigkeit ergeben. 
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1897. ANNALEN 


PHYSIK UND CHEMIE. 


NEUE FOLGE. BAND 62. 


1. Die Klebrigkeit isolirender Flüssigkeiten im 
constanten electrischen Felde; von @. Quincke.') 


— Wwe 


~ Man sollte erwarten, dass isolirende Flissigkeiten in einem 
electrischen Felde im Zustande der dielectrischen Polarisation 
eine andere Klebrigkeit oder Viscosität besitzen, als in un- 
electrischem Zustande. 

Walter Koenig?) fand bei Flüssigkeiten, welche durch 
Capillarröhren zwischen Condensatorplatten hindurchströmten, 
keine Aenderung der Klebrigkeit beim Laden der Condensator- 
platten. 

Ich habe eine Zunahme der Klebrigkeit durch dielectrische 
Polarisation der Flüssigkeit in folgender Weise feststellen 
können. 

Kugeln aus Crownglas, Flintglas, Quarz oder Kalkspath 
von 1 cm Durchmesser wurden mit dünnen Seidenfäden an 
einer leichten Waage aufgehangen, sodass die Kugel in der 
Mitte zwischen quadratischen Condensatorplatten von 5 cm 
Seite und 1,5 cm Abstand aus vernickeltem Messing schwebte. 

Die Condensatorplatten waren mit Kork in einem Würfel- 
trog aus zusammengeschmolzenen Spiegelglasplatten befestigt, 
der mit Aether, mit Schwefelkohlenstoff, mit einem Gemisch 
aus gleichen Volumentheilen Schwefelkohlenstoff und Terpen- 
tinöl, oder mit Benzol gefüllt war. Die Condensatorplatten — 
konnten mit den Polen eines Hochspannungsaccumulators oder 
mit den Belegungen einer Leydener Batterie leitend verbunden 


1) G. Quincke, Fortsetzung der „Eleetrischen Untersuchungen“, 
Wied. Ann. 10. p. 161. 374. 513. 1880; 19. p. 545. 705. 1883; 24. p. 
347. 606. 1885; 28. p. 529. 1886; 34. p. 401. 1888; 59. p. 417. 1896. 

2) W. Koenig, Wied. Ann. 25. pag. 624. 1885. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 62. 
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G. Quincke. 
und ihre Potentialdifferenz mit einem Braun’schen Electro- 
meter gemessen werden, wie ich es früher!) beschrieben habe. 
Um die Verdunstung der Flüssigkeit zu verhüten, war der 

_ Wiirfeltrog mit einer Spiegelglasplatte bedeckt, in deren cen- 
traler Oeffnung ein 12 mm weites Glasrohr vertical eingekittet 
war. Der Seidenfaden bewegte sich frei in der Axe des Glas- 
rohrs beim Schwingen der Waage. 

Der Waagebalken der Mohr’schen Waage, welcher für 

Be Versuche benutzt wurde, hatte eine Länge von 242 mm. 
Die Zunge war 97 mm lang und bewegte sich vor einer Theilung 
von 14 sc. Einer Amplitude des schwingenden Waagebalkens 
von 1sc oder 1,22 mm entsprach eine Drehung um 0,721° 

oder eine verticale Verschiebung der Kugel um 1,521 mm. 

Die halbe Schwingungsdauer des Waagebalkens mit der 
Kugel in der isolirenden Flüssigkeit betrug durchschnittlich 
2,3 Secunden und nahm sehr wenig (0,05” oder weniger) zu, 
wenn die Condensatorplatten auf die electrische Potential- 

differenz 2000 Voit geladen wurden. Man kann also sagen, 

_ die Schwingungsdauer bleibt beim Electrisiren der Condensator- 
 platten nahezu ungeändert. 

Dagegen nehmen die Amplituden des schwingenden Waage- 

5 balkens um so schneller ab, je grösser die Potentialdifferenz 
der Condensatorplatten ist. 

Ich zählte bei der Potentialdifferenz 0 und 2000 Volt die 
_ Anzahl halber Schwingungen n, und n, welche der Waage- 
balken machen musste, damit die Amplitude von 5 sc auf 
 1ssc herabging, und berechnete das logarithmische Decrement 


der Amplitude mit der Gleichung 


, logs — log 1 


7 


: Gleichzeitig zeigten die Kugeln in dem eléctrischen Felde 
- eine scheinbare Gewichtszunahme von G mg. 
| Die Resultate der Beobachtungen sind in Tabelle 140 
zusammengestellt. 
Der Unterschied des logarithmischen Decrements 4 — 2, 
im electrischen und unelectrischen Felde für eine normal zu den 
electrischen Kraftlinien schwingende Kugel giebt die Zunahme 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 59. p. 418; Taf. V, Fig. 2. 1896. 
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Klebrigkeit isolirender Flüssigkeiten. 


Tabelle 140. 


der Klebrigkeit, welche die Flüssigkeit unter dem Einfluss der 
electrischen Kräfte zeigt, und soll in der Folge kurz mit dem 
Namen „electrische Klebrigkeit der Flüssigkeit normal zu den 
electrischen Kraftlinien“ bezeichnet werden. 


Gedämpfte Schwingungen von 1 cm dicken Kugeln 1 zu den electrischen 
Kraftlinien. 


; pelle Amplitude nimmt ab von 5 se auf 1 se. Oo 
Kugeln aus Ny n G 
in Aether 
| mg | | 
Crownglas 33,38 11,5 2,4 0,0210 0,0608 0,0398 
Flintglas 35 10,62 1,2 0,0200 0,0658 0,0458 
Quarz 38,5 12,75 0,2 0,0182 0,0548 0,0366 
Kalkspath 42,81 9,97 1,2 0,0163 0,0701 0,0538 
0,0189 Mittel 0,0440 
| in Schwefelkohlenstoff 
Crownglas 25,01 11,5 0,8 0,0280 0,0618 0,0338 
Flintglas 27,0 15 2,0 0,0260 0,0466 | 0,0206 
Quarz 30,41 11,31 0 0,0230 0,0618 0,0388 
Kalkspath 25,67 12,14 0,4 0,0272 0,0576 0,0304 
q 0,0261 Mittel 0,0309 
mM in 1 Vol. Schwefelkohlenstoff + 1 Vol. Terpentinöl 
Crownglas | 31,33 | 15,40 0,8 0,0223 0,0454 | 0,0231 
Flintglas 28,75 14,25 | 0,0248 0,0491 0,0248 
Quarz 29,67 14,36 0,8 | 0,0236 0,0487 0,0251 
Kalkspath 28,25 12,88 0,8 0,0248 0,0543 0,0295 
0,0237 Mittel 0,0256 
in Benzol 
Crownglas 28,75 16,25 1 | 0,0243 0,0430 0,0187 
Flintglas 21,75 11,85 0,4 | 0,0324 0,0617 0,0293 
Quarz 22,30 12,5 0,8 0,0314 0,0559 0,0245 
Kalkspath 27,0 17 0,5 0,0259 0,0411 0,0152 
- 0,0285 Mittel 0,0219 
BT in Schwefelkohlenstoff + Terpentinöl 
 Crownglas* 7 3,5 3,6 0,0999 0,1997 | 0,0998 
Flintglas * 10 4,33 2 0,0699 0,1614 0,0915 
0,0849 Mittel 0,0956 
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Quincke. 


Da die Kugeln die von mir früher beschriebene electrische 
Rotation zeigten, schnell um eine verticale Axe rotirten und 
die Flüssigkeit in dem electrischen Felde zwischen den Con- 
densatorplatten in heftiger Bewegung war, so kann man keine 
grosse Uebereinstimmung der einzelnen Messungen erwarten. 

Die Dämpfung der Schwingungen des Waagebalkens mit 
der Kugel kann bei gleicher electrischer Feldstärke nicht von 
einer Wirkung auf die Substanz der festen Kugel herrühren, 
da diese ja bei dem Auf- und Niedergehen zwischen den pa- 
rallelen Condensatorplatten derselben electrischen Kraft aus- 
gesetzt bleiben. 

Bei dem Einbringen der festen Kugel in die Flüssigkeit 
des electrischen Feldes wird die electrische Feldstärke ge- 
ändert, bei Kugeln aus verschiedener Substanz in verschiedener 
Weise. Sieht man aber von dieser Aenderung ab, so sollten 
Kugeln gleicher Grösse aus verschiedener Substanz in derselben 
Flüssigkeit bei gleichem Abstand und gleicher Potential- 
differenz der Condensatorplatten dieselbe Dämpfung zeigen. 
Ich habe daher in Tabelle 140 das arithmetische Mittel aus 
den für die verschiedenen Kugeln bei derselben Flüssigkeit 
gefundenen Werthen von 4 — A, angegeben. 

In Tabelle 141 habe ich für die untersuchten Flüssigkeiten 
zusammengestellt: die Klebrigkeit oder Constante der inneren 
Reibung 7 nach den im hiesigen physikalischen Institut aus- 
geführten Messungen !); die mit der electrischen Waage gefun- 
denen Werthe der Dielectricitätsconstante?); die Mittelwerthe 
des logarithmischen Decrements 4, für die electrische Feld- 
stärke 0; die Mittelwerthe der electrischen Klebrigkeit für 
Schwingungen | zu den electrischen Kraftlinien; und in der 
letzten Columne den Quotienten A — 4,/K. Dieser Quotient hat 
für die verschiedenen Flüssigkeiten nahezu denselben Werth, 
oder die electrische Klebrigkeit | zu den electrischen Kraft- 
linien ist bei gleichem Abstand und gleicher Potentialdifferenz 
der Condensatorplatten nahezu proportional der Dielectricitäts- 
constante der betreffenden Flüssigkeit. 

Das logarithmische Decrement 4, für die electrische Feld- 
stärke 0 wird im allgemeinen um so kleiner gefunden, je ge- 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 59. p. 431. 1896. 
2) G. Quincke, Wied. Ann. 19. p. 725. 1883; 28. p. 534. 1886. 
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ringer die Klebrigkeit 7 der Flüssigkeit ist. Jedoch sind die 
einzelnen Messungen mit den verschiedenen Kugeln nicht genau 
vergleichbar, da die Kugeln mit den Laufgewichten der Mohr’- 
schen Waage äquilibrirt wurden, also Gestalt und Trägheits- 
moment des schwingenden Systems bei den einzelnen Messungen 
etwas verschieden war. Bei dem unbelasteten Waagebalken, 
ohne Kugel und Reitergewicht, war nach 205 halben Schwin- _ 
gungen die Amplitude von 5sc auf 1sc heruntergegangen. 


Tabelle 141. 
Electrische Klebrigkeit 1 zu den electrischen Kraftlinien. Pre“ 


Electrische Kraft 2000 


1,5em 
Aether 0,00256 4,323 0,0189 | 0,0440 10,18 
Schwefelkohlenstoff 0,00388 2,620 0,0261 0,0309 11,80 


1 Vol. Schwefelkohlenstoff 
+1 Vol. Terpentinöl 
Benzol 0,00758 2,374 0,0285 0,0219 9,23 
Terpentinöl | 0,01865 2,308 


| 0,00606 2,496 0,0237 0,0256 10,02 


Die Dämpfung muss von der Klebrigkeit der im electrischen 
Felde electrisirten Flüssigkeit abhängen. Diese Klebrigkeit 
kann mit der Grösse der electrischen Feldstärke oder dielec- | 
trischen Polarisation der Flüssigkeit sich ändern. Ausserdem 
wird aber die Dämpfung um so grösser gefunden werden, je 
mehr die Flüssigkeit zwischen den Condensatorplatten durch 
die electrischen Kräfte und Convectionsströme in wirbelnde 
Bewegung gesetzt wird. 

Diese Flüssigkeitsbewegungen, welche ich schon früher!) 
durch Aenderungen des hydrostatischen Drucks nachgewiesen 
habe, erklären auch die scheinbare Gewichtszunahme G der 
Tabelle 140. Zwar würde eine verschiedene electrische Aus- 
dehnung der festen Kugel und der umgebenden Flüssigkeit 
auch eine Gewichtszunahme der Kugel herbeiführen können, 
doch sind die von mir selbst bei grösseren electrischen Kräften 
beobachteten Volumendilatationen?) viel zu gering ( (1000 mal = 
1) G. Quineke, Wied. Ann. 19. p. 750. 1883. ’ 
2) G. Quincke, Wied. Ann. 10. p. 190 u. 545. 1880. 
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G. Quincke. 


zu klein), als dass sie eine ausreichende Erklärung der ver- 
hältnissmässig grossen Gewichtszunahme G (2 mg bei einem 
Volumen von 524 mm? gewähren könnte. 

Da diese wirbelnden Bewegungen nach meinen Unter- 
suchungen über die Rotation im constanten electrischen Felde!) 
bei Flüssigkeitsgemischen besonders stark auftreten, so müssten 
auch Flüssigkeitsgemische im eleetrischen Felde eine grössere 
Dämpfung der schwingenden Kugeln und ein grösseres A — }, 
zeigen, als reine Flüssigkeiten. Für ein bestimmtes Mischungs- 
verhältniss scheint dieser Einfluss der wirbelnden Bewegung 
besonders merklich zu werden, wie die Versuche am Schluss 
der Tabelle 140 zeigen. Bei diesen mit einem * bezeichneten 
Versuchen war das Gemisch aus gleichen Raumtheilen Schwefel- 
_ kohlenstoff und Terpentinöl schon mehrfach gebraucht und ein 
Theil des Schwetelkohlenstoffs verdampft.?) 

Die scheinbare Gewichtszunahme G der Kugeln änderte 
sich bedeutend, wenn die Kugeln in eine höher oder tiefer 
gelegene Stelle des electrischen Feldes gebracht wurden. Unter 
scheinbar denselben Bedingungen fand ich @ sehr verschieden 
und sollen die in Tab. 140 aufgeführten Zahlen nur die 
Grössenordnung der Gewichtszunahme geben. 

Für eine Crownglaskugel in einem Gemisch aus Schwefel- 
kohlenstoff und Terpentinöl zwischen quadratischen Conden- 
satorplatten von 5 cm Seite und 1,5 cm Abstand betrug 


bei der Potentialdifferenz P = 4800 7200 10850 Volt 
die scheinbare Gewichtszunahme G = 4,8 26,4 mehr als 40 mg. 


Es wurden ferner die Condensatorplatten statt mit den 
Polen der Accumulatorbatterie mit den Belegungen der Leydener 
Batterie verbunden, bei verschiedenem Abstand a und ver- 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 59. p. 485. 1896. 

2) Anmerkung. Bestimmt man das specifische Gewicht des Ge- 
misches von Schwefelkohlenstoff und Terpentinöl in einem Würfeltrog 
von 5 cm Seite durch Wägen einer 1 cm dicken Glaskugel, die in ver- 
schiedener Höhe in der Flüssigkeit schwebt, so kann man das specifische 
Gewicht des Flüssigkeitsgemisches (1,05) oben um 0,01 bis 0,02 kleiner 
finden als unten. Befindet sich das Flüssigkeitsgemisch in einem verticalen 
Glaseylinder von 16cm Höhe und 1,6 cm Durchmesser, so zeigte die 
Flüssigkeit in verschiedenen Höhen dasselbe specifische Gewicht. Es 
entstehen also in dem Wiirfeltroge durch Verdampfen des Schwefel- 
kohlenstoffes Flüssigkeitsströmungen und Schichten verschiedener Dichtig- 


keit, die in dem engen Cylinder fehlen. _ 


| 


schiedener Potentialdifferenz P der Condensatorplatten die An- 
zahl von n Schwingungen gezählt, für welche die Amplitude 
des schwingenden Waagebalkens von 5 sc auf 1 sc abnahm, 
und daraus in der oben angegebenen Weise das logarithmische 
Decrement und die electrische Klebrigkeit der Flüssigkeit 
i — 4, berechnet. 

Die Resultate der Messungen finden sich in Tab. 142 
zusammengestellt. 


Klebrigkeit isolirender Flüssigkeiten. 
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Tabelle 142. v = 


Gedämpfte Schwingungen von 1 cm dicken Kugeln 
1 zu den electrischen Kraftlinien. 


DV 
Electrische Kraft . 


Mittel 0,00840 


Amplitude nimmt ab von Öse auf 1 se. pons 


P n | | | 1000 


| 


Crownglaskugel in Schwefelkohlenstoft. 


a=1,5 cm 

Volt 

o | 29 0,0241 = 
4560 9 0,0777  0,0536 0,0117 
4800 | 8 0,0874 0,0683 0,0132 
500 | 5 0,1398 | 0,1157 | 0,0214 | 

Mittel 0,0154 
= 

0 29 0,0241 
1380 20 0,0349 0,0108 0,00782 7 
2820 17 0,0411 0,0170 0,00603 j } 
4800 11 0,0635 0,0394 0,00821 x 
6600 9,5 0,0736 0,0495 0,00750 
8640 1,2 0,0971 | 0,0730 0,00845 
100890 | 6,5 0,1075 0,0834 0,00828 


Mittel 0,00772 
Flintglaskugel in Schwefelkohlenstoff. a 


= 3cm 
0 20,25 0,0345 
3075 12,5 0,0559 0,0214 0,00697 
3617 10 0,0669 0,0354 0,00978 
5728 9,25 0,0756 0,0411 0,00717 
6512 Kg 0,0932 0,0587 0,00901 


9036 0,1165 0,0820 0,00906 


= 


= 
: 
3 a 
| 
- 
| 
| 
Le 
J | | 
| 
| | 
od a we 
| 
| 


n 


a = 1,5 cm 


0 15,3 

6 0,1165 0,0709 0,0295 
3530 4,25 0,1644 0,1188 0,0337 

4800 3,5 | 0,1997 0,1541 0,0321 


7200 3 0,2330 0,1874 0,0260 
ww 12120 2 0,3495 0,3039 0,0251 


Mittel 0,0293 


- m. Flintglaskugel in Schwefelkohlenstoff + Terpentinöl. 
a=1,5 em 


14,5 0,0482 
8 0,0874 0,0392 0,0327 
5 0,1398 0,0916 0,0382 
425 0,1644 0,1162 0,0277 
3,25 0,2151 0,1692 0,0277 
25 02797 0,2315 0,0276 


Mittel 0,0307 


Aus diesen Versuchen ergiebt sich, dass A — 4, propor- 
tional der Potentialdifferenz der Condensatorplatten zunimmt 
und bei doppeltem Abstand der Condensatorplatten halb so 
gross ist. 

Angenähert ist also die durch electrische Kräfte hervor- 
_ gerufene Zunahme des logarithmischen Decrements bei normal 
zu den electrischen Kraftlinien schwingenden Kugeln oder die 
electrische Klebrigkeit bei einer Bewegung normal zu den 


electrischen Kraftlinien proportional mit 


wo XK die Dielectrieitätsconstante, P die Potentialdifferenz und 
a den Abstand der Condensatorplatten bezeichnet 


§ 118. 


= Wurde in ähnlicher Weise eine Quarzkugel von 1,5 cm 
4 Durchmesser mit einem Seidenfaden an einer leichten Waage 


= 
> 
1200 
2400 
6080 
| 
| 
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in wässeriger Kupfervitriollösung zwischen ebenen Kupferelec- 
troden aufgehangen, und der Strom von 2 hintereinander ge- 
schalteten Accumulatoren durch die Kupfervitriollösung geleitet, 
so war das logarithmische Decrement der Schwingungsbogen 
mit electrischem Strom dasselbe, wie ohne electrischem Strom. 


Um eine grössere Genauigkeit zu erreichen, wurden die 
Schwingungen des Waagebalkens mit Spiegelablesung beob- 
achtet. 


Bei mehrfacher Wiederholung der Versuche zeigte sich die 
Dämpfung der Kugelschwingungen mit electrischem Strom ein 
wenig kleiner, als ohne electrischen Strom, weil die Salzlösung 
erwärmt und dadurch weniger klebrig geworden war. 

Die Klebrigkeit von wässeriger Kupfervitriollösung bleibt 
also bei der Electrolyse ungeändert. 2 


Lässt man die an einem leichten Waagebalken aufge- 
hangenen Kugeln in der Flüssigkeit zwischen den Condensator- 
platten + den electrischen Kraftlinien schwingen, so nimmt das 
logarithmische Decrement der Amplitude beim Laden der 
Condensatorplatten ebenfalls zu, aber viel weniger als bei den 
Schwingungen | zu den electrischen Kraftlinien (§ 117). 

Ich benutzte für diese Versuche den Apparat mit hori- _ 
zontalen Condensatorplatten, welchen ich in § 106 meiner X , 
„Electrischen Untersuchungen“ ?) beschrieben habe. Der Seiden- 
faden der Kugeln ging frei durch eine 5 mm weite Oeffnung 
in der Mitte der oberen Codensatorplatte. Die mit dem Hoch- _ 
spannungsaccumulator geladenen Condensatorplatten hatten 
2200 Volt Potentialdifferenz und 3 cm Abstand. . 

In Tab. 144 ist die electrische Aenderung des logarith- 
mischen Decrementes fiir die electrische Kraft 2200 Volt/3 cm, 

nach den Messungen der Tab. 140 § 117 berechnet, für ne 
Schwingungen | zu den electrischen Kraftlinien angegeben a 
neben derselben Aenderung für Schwingungen + den elec- j 


4 
D 
® 
1) G. Quincke, Wied. Ann. 59. p. 449 und Taf. VI, Fig. 19.1896. ee 


10 G. Quincke. 


trischen Kraftlinien, und in der letzten Columne das Verhiltniss 
beider Werthe von — 

Je nach der Natur der untersuchten Fliissigkeit wechselt 
das Verhältniss zwischen 1,5 und 6. 


Tabelle 143. 


Gedämpfte Schwingungen von 1 cm dicken Kugeln + zu den electrischen 


Kraftlinien. 
Amplitude nimmt ab von 5se auf 1 sc. 
Kugeln aus Ny n G do | 2 h— ho 
in Aether 
mg 

Crownglas 30,25 195 — 1,6 0,0231 0,0359 0,0127 

Flintglas 22,08 18,43 1,6 0,0317 0,0379 0,0063 
0,0274 Mittel 0,0095 

in Schwefelkohlenstoff 

Crownglas 33,77 21,50 1 0,0207 0,0325 0,0118 

Flintglas 26,16 | 1842 2,8 0,0267 | 0,0380 |, 0,0112 

0,0237 Mittel 0,0115 
in Benzol 
Crownglas 23,31 | 21,30 | 0,6 0,0300 | 0,0328 | 0,0028 
Flintglas 25,25 24,00 08 0,0277 0,0291 0,0014 
0,0288 Mittel 0,0021 
Tabelle 144. 


99 4 
Electrische Klebrigkeit 4 — 4, für die electrische Kraft 2200 Volt 


3 ecm 
| 
| 
| 
Aether 0,0242 0,0095 | 2,55 
Sehwefelkohlenstoff 0,0170 0,0115 | 1,48 
Benzol 0,0126 0,0021 6,00 
‘gt Resultate. 


1. Lässt man feste Kugeln aus isolirender Substanz in 
isolirenden Flüssigkeiten zwisch en Condensatorplatten | oder + 


| 
| 
= 


It 


in 


4 Alebrigheit isolirender Flüssigkeiten. 11 


zu den electrischen Kraftlinien schwingen, so werden die 


Schwingungen um so stärker gedämpft, je stärker die Conden- 
satorplatten geladen sind. 

2. Der Unterschied des logarithmischen Decrementes der 
Schwingungen bei geladenem und ungeladenem Condensator a 
4 —i, ist ein Maass der Zunahme der Klebrigkeit der Flissig- _ 
keit durch die electrischen Kräfte oder ein Maass für die elec- 
trische Klebrigkeit der Flüssigkeit | oder + den electrischen 
Kraftlinien. 

3. Die electrische Klebrigkeit | zu den electrischen 
Kraftlinien ist (für Aether, Schwefelkohlenstoff, ein Gemisch _ 
aus gleichen Raumtheilen Schwefelkohlenstoff und Terpentinöl, ’ 
und Benzol) nahezu proportional K P/a, wenn K die Dielectri- = ue 
citätsconstante der Flüssigkeit, P die Potentialdifferenz und a 
den Abstand der Condensatorplatten bezeichnet. 

4. Die electrische Klebrigkeit + zu den electrischen Kraft- 
linien ist 1,5 bis 6 mal kleiner, als die electrische Klebrig- 
keit | zu den electrischen Kraftlinien. 


legen, welche man gegen meine Erklärung der electrischen 
Rotation von Kugeln in einem mit Flüssigkeit erfüllten elec- 
trischen Felde!) erhoben hat. h. 
Hr. Boltzmann?) findet meine Erklärung der electrischen 
Rotation durch die dielectrische Polarisation der dünnen Luft- 
schicht an der Oberfläche der rotirenden Kugel nicht aus- 
reichend und die electrische Convection der Flüssigkeit nicht — 
genügend berücksichtigt. Hierauf möchte ich erwidern, dass _ 
ich in § 113 meiner Arbeit die Convectionsströme und die | 
wirbelnde Bewegung der Flüssigkeit zwischen den Condensator- — 
platten eingehend beschrieben und nachgewiesen habe (p. 470), 
dass mit Einschalten grösserer Glimmerplatten die Convections- 
ströme und die electrische Leitung in der Flüssigkeit abnehmen, 
und dass gleichzeitig die Rotation der Kugel aufhört, aber bei 
metallischer Verbindung der Condensatorplatten wieder für 
kurze Zeit auftritt. Dass in der Flüssigkeit zwischen geladenen 
Condensatorplatten und bei metallischer Verbindung der ge- 


Bei dieser Gelegenheit möchte ich einige Einwände an 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 59. p. 481. 1896. 
2) L. Boltzmann, Wied. Ann. 60. p. 399. 1897. 
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ladenen Condensatorplatten Convectionsströme auftreten und 
die Electrieität zwischen den Condensatorplatten nicht conti- 
nuirlich, sondern stossweise übergeht, habe ich in § 61 meiner 
„Electrischen Untersuchungen‘ mit optischen Methoden aus- 
führlich nachgewiesen’). In meiner Arbeit über electrische 
Rotationen habe ich die Frage, wie die freien Electricitäten 
an der Oberfläche der Condensatorplatten und der Zwischen- 
platten aus Glimmer in der Flüssigkeit des electrischen Feldes 
durch electrische Leitung, Convectionsströme und Flüssigkeits- 
wirbel sich ausgleichen, absichtlich nicht näher berührt, weil 
dieselbe sehr complicirt ist und besonders behandelt werden 
muss. 


Hr. Heydweiller?) will die electrische Rotation durch 
die freien Electricitäten an der Grenze der Flüssigkeit und 
der festen Kugel erklären, die bei der Rotation im Sinne der 
Drehung verschoben werden. 


Ich habe anfänglich die von mir beobachteten electrischen 
Rotationen in ähnlicher Weise zu erklären versucht, indem 
ich annahm, dass die dielectrische Polarisation in der Kugel 
und in der umgebenden Flüssigkeit allmählich auftritt und 
allmählich verschwindet.*) Diese allmählich auftretende und 
allmählich verschwindende dielectrische Polarisation muss ähn- 
lich wirken, wie eine schwache electrische Leitung der festen 
und flüssigen Dielectrica. Ich habe aber diese Erklärung 
wieder aufgegeben, weil die Rotation ausbleibt, wenn die dünne 
Luftschicht an der Oberfläche der Kugel fehlt. Hr. Heyd- 
weiller wird zunächst nachzuweisen haben, wie diese That- 
sache mit seiner Erlärung der electrischen Rotation überein- 
stimmt oder daraus folgt. 


Die Frage des Hrn. Heydweiller, ,,woher die zur Erhal- 
tung der Drehungsbewegung gegen die Reibungskräfte der 
Flüssigkeit erforderliche Energie genommen wird“, beantwortet 


Bi 1) G. Quineke, Wied. Ann. 19. p. 779. 1883. 
j 2) Heydweiller, Sitzungsber. der Phys. Gesellsch zu Berlin 
5. Febr. p. 33. 1897. 

3) G. Quincke, Verh. der Ges. deutscher Naturf. u. Aerzte in 
Wien. II 1. p.81. 1894. 
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sich einfach aus meinen oben erwähnten Versuchen mit Zwischen- 
platten aus Glimmer. Bei Einschalten der Glimmerplatten 
sinkt die Ladung der Leydener Batterie langsamer, der Elec- 
trieitätsverlust durch Leitung und Convection ist geringer, die 
electrische Rotation bleibt aus. Die electrische Rotation steigt 
und fällt mit der electrischen Strömung in der Flüssigkeit und 
der Abnahme der electrischen Potentialdifferenz der Conden- | 
satorplatten in der Zeiteinheit. 


Heidelberg. den 2. Juli 1897. 


a 


| 
| (Eingegangen 22, Juli 1897.) : i 
| 
| 


2. Ueber Graugluth und Roth, stunts 
von O. Lummer. 


Diss 


‘Dee Erste, welcher sich mit dem Studium hocherhitzter 
Körper in Bezug auf ihre Lichtemmission beschäftigte, war 
Draper.') Sein Resultat lautete dahin, dass alle festen Körper 
bei derselben Temperatur (etwa 525°) zu leuchten anfangen 
und dass zu den anfangs ausgesandten rothen Strahlen sich 
mit steigender Temperatur solche von immer kleinerer Wellen- 
länge gesellen. Merkwürdigerweise blieben diese Versuche 
40 Jahre lang ohne Wiederholung, obgleich nach dem Kirch- 
hoff’schen Gesetz von der Absorption und Emission des 
Lichtes zu erwarten war, dass die verschiedenen festen Körper 
bei voneinander abweichenden Temperaturen Licht auszusenden 
beginnen. 

Erst vor etwa 10 Jahren nahm H. F. Weber?) die 
Draper’schen Versuche wieder auf, als er bei Gelegenheit 
einer Arbeit über den Zusammenhang zwischen der Helligkeit 
und dem Arbeitsverbrauche der electrischen Glühlampen auf 
ganz unerwartete Erscheinungen stiess, die mit den Resultaten 
von Draper ganz und gar nicht übereinstimmten. Weber 
wollte die Gesammtstrahlung verschiedener Kohlenfasern messen, 
welche dieselben bei der eben beginnenden Rothgluth in der Zeit- 
einheit aussenden. Als er zu diesem Zwecke die Beobachtungen 
im Dunkelzimmer bei Nacht ausführte, bemerkte er, dass die 
Lichtentwickelung der Kohle gar nicht mit der Rothgluth be- 
ginnt, sondern dass der Kohlefaden schon lange vor dem Auf- 
treten der ersten Spur rothen Lichtes bereits ein anderes 
Licht eigenthümlicher Art aussendet. Schildert Weber den 
Charakter dieses ersten schwachen Lichtes nach Farbe und 
Helligkeit als ein „gespenstergraues“‘ oder „düsternebelgraues“ 
Licht, so sagt er von seinem Auftreten folgendes aus: „Diese 


1) Draper, Phil. Mag. 30. p. 345. 1847. 
2) H. F. Weber, Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wissensch. 28. 


p- 491. 1887; Wied. Ann. 32. p. 256. 1887. IB. Viren 
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erste Spur diisternebelgrauen Lichtes erscheint dem Auge als 
etwas unstät, glimmend, auf- und abhuschend“ etc. und an 
anderer Stelle, wo das erste Aufleuchten eines electrisch 
glühenden Platinblechs geschildert wird: „Meist erscheint 
diese erste Spur von Licht etwas hin- und herbewegt und 
bald aus der Lamelle hervorbrechend, bald im Dunkel des 
Gesichtsfeldes verschwindend. 

Mit langsam ansteigender Temperatur geht das düster- 
graue Licht über in ein hellgraues und hellaschgraues Licht 
von immer grösserer Helligkeit, um bei einer noch höheren 
Temperatur eine entschiedene gelblichgraue Färbung anzu- 
nehmen. Endlich kommt bei weiter wachsender Tempe- 
ratur ein Moment, wo sich über dem hellen, gelblich- 
grauen Lichte der erste Schimmer eines ungemein lichten, 
feuerrothen Lichtes ausbreitet. „Mit dem Auftreten dieser 
ersten Andeutung des rothen Lichtes verschwand die letzte 
Spur des Glimmens, des Hin- und Herzitterns, das sich bisher 
in allen Stadien der Graugluth gezeigt hatte; von jetzt an 
machte das von dem Faden ausgesandte Licht den Eindruck 
eines absolut ruhigen Lichtes.“ Das lichte Feuerroth nimmt 
bei weiterer Temperatursteigerung rasch an Stärke zu, ver- 
wandelt sich in Hellroth, um von jetzt an in bekannter Weise 
in Orange, Gelb, Gelblichweiss und Weiss überzugehen. Von 
einem ,,Dunkelroth“ konnte Weber nicht eine Spur entdecken. 
Andererseits stellte er fest, dass die Glühtemperatur für ver- 
schiedene Substanzen eine verschiedene ist. 

Weber hatte aus seinen Versuchen geglaubt, auf die 
objective Entwickelung des Spectrums hoch erhitzter Körper 
schliessen zu dürfen und den Satz aufgestellt, dass das 
Spectrum des Kohlefadens nicht einseitig, in der Richtung 
vom Roth nach dem Violett, sondern sich genau von seiner 
Mitte aus gleichmässig nach beiden Seiten entwickelt. Stenger’) 
betonte dieser Schlussfolgerung gegenüber mit Recht, dass die 
sichtbare Entwickelung des Spectrums glühender Körper doch 
wesentlich von der Beschaffenheit des menschlichen Auges ab- 
hängt und dass, abgesehen von der Rolle, welche die objective 
Intensität der verschiedenen, vom Glühkörper ausgesandten 


a 
> 
= bi 
“7 
- 
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= 
1) Stenger, Wied. Ann. 32. p. 271. 1887. 
2 
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Lichtwellen spielt, diejenige Spectralregion zuerst sichtbar 
sein, d. h. über die Schwelle unserer Empfindung treten wird, 
für welche das Auge am empfindlichsten ist. 

| Ausführlicher hat sodann R. Emden, ein Schüler von 
H. F. Weber, über die Grau- und Rothgluth gearbeitet. 
Namentlich in Bezug auf die Temperaturbestimmung der Grau- 
gluth verwendet Emden viel Sorgfalt und Fleiss; auch unter- 
zieht er die verschiedenartigsten Metalle einem genauen Stu- 
dium. Seine diesbezüglichen Resultate sind in folgender Tabelle 
enthalten, welche die Temperaturen angiebt, bei der das be- 
treffende Metall eben anfängt grau zu leuchten. 


403° Gr Platin 408° 

404 Silber 415 

405 Kupfer 

405 Gold 4230 

408 


Seit Emden’s Arbeit ist meines Wissens nichts weiter 
über die Grau- und Rothgluth publieirt worden. Dies ist auf- 
fällig, da die von Weber beobachteten Erscheinungen Merk- 
würdiges genug enthalten, was noch sehr der Aufklärung be- 
darf. Namentlich hätten die Physiologen werthvolle Schlüsse 
aus seinen Versuchen ziehen können. Denn ich werde zeigen, 
dass die Grau- und Rothgluth und die ganze Art ihres Auf- 
tretens nur dann eine befriedigende und vollständige Erklärung 
findet, wenn man sich auf den Standpunkt der neuesten 
Theorie vom Farbensehen stellt, gemäss welcher wir zweierlei 
Sehapparate besitzen, deren Zweck und Wirkungsweise eine 
voneinander ganz verschiedene ist. Ausserdem möchte ich 
darauf hinweisen, dass sowohl die Anordnung der Weber- 
 Emden’schen Versuche, als auch die Substanz des glühenden 
Körpers eine andere werden muss, will man die niedrigste Tempe- 
ratur feststellen, bei welcher unser Auge die erste Lichtempfin- 
dung verspürt. Zur Begründung meiner ersten Schlussfolgerung 
muss ich kurz auf die Hauptergebnisse der physiologisch- 
optischen Forschungen des letzten Jahrzehnts eingehen, wobei 


1) R. Emden, Wied. An 
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ich die Farbentheorie von Young-Helmholtz und von 
Hering als bekannt voraussetze. 

Ich erinnere zunächst an die von Hering und Hille- 
brand!) im Jahre 1889 behandelte Erscheinung?),, dass das 
Sonnenspectrum bei genügend geringer Helligkeit längs seiner 
ganzen Ausdehnung farblos erscheint. Indem diese Forscher 
das Verhältniss der Helligkeiten der verschiedenen Spectral- 
regionen bestimmten, fanden sie, dass das Helligkeitsmaximum 
im Blaugrün, etwa bei der Wellenlänge 500 uu liegt. Be- 
kanntlich ist bei dem lichtstarken, farbig gesehenen Sonnen- 
spectrum das Maximum der Helligkeit bei der Wellenlänge 
570 wu, d.h. in der gelbgrünen Spectralregion gelegen. Weiter 
stellten die genannten Beobachter fest, dass die Helligkeits- 
curve des farblosen Dunkelspectrums identisch ist mit der 
Vertheilung der Helligkeit, in welcher die Totalfarbenblinden 
das Spectrum bei jeder Intensität sehen. Es sei erwähnt, dass 
Hering, welcher auch Weiss für eine einfache Empfindung 
ansieht, die nicht erst durch Combination mehrerer farbigen 
Empfindungen entsteht, in dem Farblossehen des Spectrums 
das Wirken der „schwarzweissen“ Sehsubstanz zu erkennen 
glaubte. Wie freilich bei dieser Annahme das Weisssehen 
lichtstarker, weisser Flächen zu Stande kommen soll, wobei 
sich nach Hering die farbigen Empfindungen gegenseitig auf- 
heben, bleibt unverständlich. Denn die Hering-Hillebrand’- 
schen Beobachtungen lehren doch lediglich, dass wir die Farben 
nur bei sehr geringer Helligkeit farblos sehen, dass also die 
solches Sehen vermittelnde „schwarzweisse‘“ Sehsubstanz nur 
im „Dunkeln“ in Function tritt. 

Eine wesentliche Bereicherung erwuchs unserer Erkenntniss 


1) Hillebrand, Vorbemerkungen von E. Hering). Ueber die 
specifische Helligkeit der Farben (mit Sitzungsber. d. Wien. Akad. 
Math.-naturw. Kl. 98 Abth. 3 p. 70. 1889. 
2) Uebrigens ist die Farblosigkeit des Spectrums bei geringer 
Helligkeit schon von W. v. Bezold im Jahre 1873 beobachtet worden. 
In der betreffenden Arbeit (Pogg. Ann. 150. p. 71. 1873) sagt Bezold 
wörtlich, dass man „bei völlig ausgeruhtem Auge die Fraunhofer’- 
schen Linien von D bis F noch lange als dunkle Linien auf mattweiss- 
lichem Grunde erblickt.“ Und vor Betzold hat schon Brewster 1850 
darauf hingewiesen, dass in jedem Punkte des Spectrums sich weisses 
Licht befindet. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 62. 2 
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sodann durch die Versuche von A. König!) über die Ab- 
‘sorption des menschlichen Sehpurpurs und die Theorie, welche 
König auf Grund der von ihm gefundenen Thatsachen auf- 
baute. Indem König den Sehpurpur eines frischen mensch- 
lichen Auges auf seine Absorption prüfte, fand er, dass die 
auf ein normales Spectrum reducirte Absorptionscurve für 
Sonnenlicht fast genau mit der Helligkeitscurve des uns farblos 
erscheinenden Dunkelspectrums coineidirte, also auch mit der- 
_ jenigen Curve der Totalfarbenblinden für das lichtstarke Spec- 
trum identisch ist. Mit Recht konnte König den Schluss 
_ ziehen, dass die Zersetzung des Sehpurpurs das Sehen der 
_Farbentiichtigen bei geringer Helligkeit und dasjenige der Total- 
-farbenblinden bei beliebiger Helligkeit vermittele. 


Weiter wissen wir, dass der Sehpurpur sich bei längerer 
_ Lichteinwirkung zu Sehgelb zersetzt. Indem König auch das 
 Sehgelb auf seine Absorption prüfte, fand er, dass dessen 
Absorptionscurve merkwürdigerweise nahe übereinstimmt mit 
der blauen der drei nach Young-Helmholtz vorhandenen 
_ Grundempfindungscurven. Es lag also nahe, anzunehmen, 
dass das Sehgelb diejenige Sehsubstanz ist, welche die Rolle 
der blauempfindenden Nervenart spielt, und dass es noch zwei 
andere, bis jetzt unbekannte Sehsubstanzen geben muss, welche 
die rothe und grüne Lichtempfindung vermitteln. Längst aber 
ist bekannt, dass der Sehpurpur nur der einen Art der licht- 
empfindlichen Netzhautelemente angehört. Die Stäbchen sind 
es, welche nach Kühne Sehpurpur enthalten, während in den 
7 Zapfen solcher Farbstoff nicht nachzuweisen ist. Auch wissen 
r-- dass gerade die Netzhautstelle, an welcher das deutlichste 
_ Sehen stattfindet, die Netzhautgrube oder fovea centralis, auch 
bei uns Farbentüchtigen gar keine Stäbchen, sondern lediglich 
Br besitzt. An dieser Stelle fehlt somit der Sehpurpur, 
3 auch das Zersetzungsproduct desselben, das Sehgelb. 


Logisch schliesst darum König weiter, dass alle Menschen 
auf der Fovea centralis blaublind sein müssen und dass ferner, 
wenn der Sehpurpur die einzige Sehsubstanz der Totalfarben- 
blinden bildet, diese letzteren auf der Fovea totalblind seien. 
Sind diese Schlüsse richtig, so dürfen die Totalfarbenblinden 


1) A. DA. König, Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wissensch. p. 577. 1394. 
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kleine helle Flächen, deren Bilder auf der Netzhaut nur die 
Fovea bedecken, überhaupt nicht sehen, während die Farben- 
tüchtigen derartige blaue Flächen farblos empfinden müssen. 
In der That glaubt König die Blaublindheit der Fovea nach- 
weisen zu können. 


Bei diesen Versuchen zum Nachweis der Blaublindheit 
gelangte König zu neuen Thatsachen, welche deutlich den 
Unterschied zwischen dem centralen (fovealen) und dem peri- 
pheren (extra-fovealen) Sehen darlegen. Mit Ausnahme des 
Roth (oberhalb der Wellenlänge 650 uu) treten alle Farben bei 
einer genügenden Helligkeit in der Fovea farbig über die 
Schwelle, während sie peripher gesehen schon bei viel ge- 
ringerer Helligkeit, dafür aber farblos die Schwelle über- 
schreiten. Nur das erwälnte Roth wird, wie schon Fick be- 
obachtet hatte, central und peripher bei gleicher Helligkeit 
und allsogleich auch farbig empfunden; ausserdem tritt ein 
gewisses Gelb auch central anfangs farblos auf. 

Diese Versuche in Verbindung mit eigenen Experimenten 
veranlassten J. v. Kries!), welcher ebensowenig wie Hering 
die Biaublindheit der Fovea centralis zu bestätigen vermochte, 
zur Aufstellung der Hypothese von einer ganz gesonderten 
Function der beiderlei Netzhautelemente, welche, an sich sehr 
einleuchtend, den Schlüssel zur Lösung mancher Widersprüche u 
in den Resultaten verschiedener Beobachter lieferte und dem 
Experimente neue Bahnen wies. J.v. Kries nimmt an, dass — 
die Zapfen und Stäbchen ganz gesonderte Sehapparate sind, welche 
verschieden reagiren und verschiedenen Zwecken dienen. Ab- 
weichend von König betrachtet J. v. Kries die Zapfen als unseren 
farbentüchtigen Apparat, welcher namentlich das Sehen bei 
grosser Helligkeit vermittelt; mit König schreibt J. v. Kries den 
Stäbchen das farblose Sehen bei geringer Helligkeit, bez. im ‚‚Dun- 
keln“ zu. Dementsprechend bezeichnet J.v. Kries die Zapfen als 
unseren farbentüchtigen „Hellapparat‘‘ die Stäbchen als unseren 
totalfarbenblinden „Dunkelapparat“. Dabei hat der Stäbchen- 
apparat die besondere Fähigkeit, seine hohe Empfindlichkeit 
gegen schwaches Licht durch den Aufenthalt im Dunkeln 


J. v. Kries, Zeitschr. f. Psychologie und Physiologie der Sinnes- BS 7 
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wesentlich zu steigern. ,,Dunkeladaptation“ nennt v. Kries diese 
Eigenschaft der purpurhaltigen Stäbchen. 

Wo, wie auf den peripheren Theilen der Netzhaut, beide 
Sehapparate vorhanden sind, treten diese miteinander in einen 
Wettstreit ein, so zwar, dass das Zapfensehen im Hellen, das 
Stabchensehen im Dunkeln überwiegt. Vermag der Stäbchen- 
apparat selbst im Dunkeln keine sehr intensiven Lichtempfin- 
dungen zu liefern, so kommt er jedenfalls bei grosser Hellig- 
keit gegenüber dem Sehen vermittelst des Zapfenapparates 
kaum in Betracht. 

Nach der v.Kries’schen Theorie kann die Empfindung Weiss 
oder einer farblosen Helligkeit auf zweierlei Weise entstehen, 
nämlich erstens durch beliebige Erregnng der nur farblos em- 
pfindenden Stäbchen, zweitens durch Reizung des farbentüch- 
tigen Zapfenapparates mittels bestimmter (complementärer) 
Lichtgemische. Gerade hierin ist die Lösung gewisser Wider- 
sprüche gefunden, welche in Bezug auf die Farbenmischungs- 
versuche bestehen. 

Die Einen behaupten, dass die von Newton aufgestellte 
Farben-Mischungsgleichung von der Lichtstärke unabhängig sei, 
während die Anderen die Abhängigkeit festgestellt haben. v. Kries 
löst die Schwierigkeit dadurch, dass er annimmt, es sei für 
jeden der Apparate die Mischungsgleichung für beliebige Licht- 
stärken constant, wobei die Möglichkeit bestände, dass für 
diejenigen Netzhauttheile, wo beide Sehapparate zugleich wirk- 
sam sind, eine Abhängigkeit der Gleichungen von der abso- 
luten Lichtstärke bestiinde. Denn es würde die Gleichheit 
zweier Lichtgemische bei hoher Lichtstärke in der Hauptsache 
darauf beruhen, dass die Wirkung auf die Zapfen überein- 
stimmte, wobei die Gleichung für den Stäbchenapparat nicht 


richtig wäre, insofern ja die Stäbchen für Blaugrün, die Zapfen 
für Gelbgrün am empfindlichsten sind. Vermindert man jetzt 
_ die Lichtstärke bei beiden Gemischen, so überwiegt mehr und 
mehr der Stäbchenapparat und die Farbengleichung wird un- 


gültig, da sie ja nur für die Zapfen galt, und zwar um so 


mehr, je mehr die Stäbchen auf Dunkel adaptirt sind. 


Uebrigens wird man, wie es schon König gethan, die 


i Zersetzung des Sehpurpurs und den thatsächlich festgestellten 


starken Wechsel des Purpurreichthums mit als Ursache für 
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den Wechsel der Erregbarkeit, der Hell- und Dunkeladaptation, 
ansehen miissen. 

Ist die v. Kries’sche Hypothese somit geeignet, einen Wider- 
spruch zu beseitigen, welcher zu unangenehmen Controversen 
geführt hat, so vermag sie manche bisher unaufgeklärte Er- 
scheinungen von neuer Seite zu beleuchten. Nachdem aber 
einmal die Theorie der beiderlei Sehapparate mit ihren ge- 
sonderten Functionen aufgestellt worden war, lag es nahe, | 
dieselbe auch auf die physiologisch interessanten und räthsel- 
haften Glühversuche anzuwenden. 

Ich werde zeigen, dass die von Weber beobachteten, 
merkwürdigen Glüherscheinungen ihre vollständige, bis jetzt 
fehlende Erklärung finden, sobald man die Graugluth als eine 
Empfindung der Stäbchen und die Rothgluth als eine solche der 
Zapfen hinstellt. Diese Vermuthung veranlasst neue 
die ihrerseits wieder geeignet sind sowohl die Wechselbeziehung 
der beiden Sehapparate näher zu studiren, als auch über die 
Beschaffenheit des objectiven Spectrums eines eben Fe 
Körpers etwas auszusagen. 

Folgern wir zunächst aus der Hypothese von v.Kries rein 
theoretisch, welche Erscheinungen auftreten müssen, wenn ein 
farbentüchtiges Auge im Dunkelzimmer (bei Nacht) die Tem- 
peratursteigerung eines z. B. electrisch geglühten Piatinblsches 
aufmerksam verfolgt. Wir nehmen hierbei an, dass von den 
zum Auge gelangenden Strahlen nicht nur die Netzhautgrube, 
sondern auch die ringsum liegenden Theile der Netzhaut mit 
ihren Zapfen und Stäbchen getroffen werden. Ist das Auge 
genügend ausgeruht, sodass die Stäbchen durch die „Dunkel- 
adaptation“ ihre höchste Empfindlichkeit erreicht haben, so 
werden bei einer gewissen Temperatur (etwa 400° C. nach 
H. F. Weber) des Platinbleches die Stäbchen erregt und dem- 
gemäss wird im Gehirn die Empfindung farbloser Helligkeit 
geweckt. ,,Diisternebelgrau“ erscheint dem Auge das Platin- 
blech anfangs, d. h. in der dunkelsten Schattirung der von 
den Stäbchen vermittelten Weissempfindung. Steigt die Tem- 
peratur, so mit ihr die Helligkeit dieser Weissempfindung und 
zwar wesentlich schneller als die fünfte Potenz der absoluten 
Temperatur. Die farblose Empfindung nimmt an Intensität also 
sehr viel schneller zu wie die Platintemperatur. = 
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Solange die Zapfen noch nicht in merkbare Erregung 
gerathen, kommt von der Netzhautgrube auch keine Licht- 
meldung zum Gehirn. Diese geht vielmehr von den Stellen 
des indirecten Sehens aus, mit denen wir für gewöhnlich nicht 
zu beobachten gewöhnt sind. Dann tritt der merkwürdige 
Zustand ein, dass wir etwas sehen, was wir nicht anblicken, 
und dass die Lichtempfindung aufhört und das Gesehene ver- 
schwindet, wenn wir den Blick dorthin richten, von wo die 
erregenden Strahlen zu kommen scheinen. So bleibt unser 
Bestreben, die indirect gesehene, grau leuchtende Stelle des 
Platinbleches direct zu sehen und scharf zu fixiren fruchtlos. 
Dieser Umstand bewirkt offenbar jenes von Weber den 
Temperaturschwankungen und der Müdigkeit des Auges zu- 
geschobene ,,unstite Hin- und Herzittern“, welches Weber 
während des ganzen Stadiums der Graugluth beobachtet hat. 
Dieser uns ungewohnte, und weil wir auf seine Erklärung 
nicht verfallen, räthselhafte Zustand hört auf, sobald die Tem- 
peratur eine solche Höhe (nach Draper etwa 525°C.) er- 
reicht hat, dass auch die Zapfen im Gehirn eine deutliche 
Lichtempfindung hervorbringen. Jetzt erst meldet die Netz- 
hautgrube „Licht“ und uns erscheint auch das leuchtend, was 
wir fixiren. So erklärt sich ungezwungen das Verschwinden 
des Glimmens und des Hin- und Herzitterns, sobald die erste 
Andeutung des fardigen Lichtes sich bemerkbar macht. 

Die Färbung dieser ersten auftretenden farbigen Gluth 
(sogenannten Rothgluth) hängt nicht unwesentlich von der Grösse 
des getroffenen Netzhauttheiles ab. Infolge des Wettstreites 
beider Sehapparate, ihre gesonderten Meldungen im Gehirn 
zur alleinigen Geltung zu bringen, die Stäbchen eine farblose, 
die Zapfen eine farbige Empfindung, muss nothwendig eine 
Verschmelzung beider Empfindungen zu Stande kommen. Es 
lässt sich von vornherein daher nichts Bestimmtes über die 
Farbe aussagen, mit welcher die sogenannte ,,Rothgluth“ über 
die Schwelle tritt. Nur soviel lässt sich vermuthen, dass die 
Farbe infolge der Vermischung mit Weiss eine wenig gesättigte 
sein wird. Unter der Annahme, dass die Zapfen zuerst auf 
die gelbgrüne Strahlung reagiren, für welche Spectralregion 
wir im Hellen am empfindlichsten sind, wird die Graugluth 
zunächst in eine gelblichweisse und dann in eine mehr röth- 
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liche Gluth übergehen müssen, ähnlich wie Weber es be- | 
schreibt. Aber, wie schon erwähnt, die Theorie kann hier 
nicht viel leisten; aus ihr folgt nur, dass je nach dem Ver- © 
hältniss der Anzahl der getroffenen Stäbchen zu derjenigen — 
der Zapfen der Verlauf ein anderer sein muss und dass der 
Beginn der farbigen Gluth nicht allein von der Höhe der 
Temperatur, sondern auch von der Stelle abhängt, mit welcher 
wir beobachten. In der That erscheint uns eine etwa den 
gelben Fleck ausfüllende Fläche bei 600°C. direct gesehen 
in schönstem Feuerroth, während sie indirect gesehen einen 
weisslichen Ton annimmt. Wir kommen hierauf später noch 
zu sprechen. 
Anders ist der Verlauf der Glüherscheinung zu erwarten, 
wenn man dafür Sorge trägt, dass entweder nur Zapfen, oder 
nur Stäbchen getroffen werden. Der erstere Fall ist praktisch 
wenn auch schwer realisirbar. Man braucht nur dafür Sorge 
zu tragen, dass beim Beobachten lediglich die Fovea centralis 
in Thätigkeit tritt. In diesem Falle muss die glühende Fläche, 
sobald sie überhaupt gesehen wird, sogleich auch farbig auf- 
tauchen. Ist doch die Graugluth für die Zapfen ausgeschlossen. 
Der zweite Fall, wo nur Stäbehen zur Lichtvermittelung. 
beitragen, ist nicht zu verwirklichen. Nur in Anbetracht = 
Umstandes, dass der äusserste Netzhautrand total farbenblind — 
ist!), dürfte hier der Verlauf ein ähnlicher sein, als ob über- 
haupt nur Stäbchen mitwirkten, d. h. es müsste die anfäng- 
liche Graugluth mit steigender Temperatur einzig und allein 
an Helligkeit zunehmen, ohne je in farbige Gluth überzugehen. 
Die von mir bisher unter diesen Gesichtspunkten ange- 
stellten Versuche bestätigen im Grossen und Ganzen die der aus 
physiologischen Erkenntniss gezogenen Folgerungen. Zunächst 
gelingt es leicht, sich davon zu überzeugen, dass eine genügend 
kleine Fläche eines electrisch geglühten Platinbleches, im 
Dunkelzimmer (bei Nacht) indirect gesehen, schon hellgrau 
leuchtet, wenn sie bei directer Betrachtung noch absolut dunkel 
erscheint. Am besten bedient man sich des in den Verhand- 
lungen der Physikalischen Gesellschaft beschriebenen Platin- 


1) Wie ganz neuerdings J. v. Kries gezeigt hat, rührt diese totale 
Farbenblindheit nicht davon her, dass am Rande die Stäbchen an Zahl 
überwiegen. 
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glühapparates!), bei dem hinter einem mit Wasser gespülten 
Diaphragma von variabler Grösse das Platinblech sich befindet, 
dessen Strom durch geeignete Widerstände von 0 bis 100 Amp. 
ganz allmählich gesteigert werden kann. Blickt man aus 
deutlicher Sehweite auf eine etwa 1 cm? grosse Blende, im 
dunklen Zimmer natürlich, und geschützt durch dunkle Tücher 
gegen etwaiges fremdes Licht, so dämmert bei langsamer Strom- 
steigerung zuerst ein grauer Nebelfleck auf, welcher merk- 
würdigerweise oberhalb der eigentlichen strahlenden Oeffnung 
zu liegen scheint. Anfangs hielt ich diesen Lichtschein für 
störendes Nebenlicht und suchte dasselbe durch besseren 
Schluss des Tuches zu beseitigen. Abblenden der Oeffnung 
mit dem Finger lehrte jedoch, dass dasselbe in der That durch 
die Strahlung des Platinbleches hervorgebracht worden war. 

Sobald man den Blick jetzt absichtlich in die Richtung 
der Oefinung lenkte, verschwand der Lichtschimmer. Diese 
Erscheinung blieb bestehen, auch als infolge der Stromver- 
mehrung die Helligkeit des Lichttleckes eine relativ grosse 
geworden war. Mit zunehmender Helligkeit verdichtete sich 
der Lichttleck in der Mitte zu einem sternartigen Gebilde auf 
einem netzartigen Grunde. Doch ist es schwer, beim indirecten 
Sehen Einzelheiten des Gesehenen festzustellen. Am frühesten 
schien mir die Oeffnung zu leuchten, wenn ich absichtlich mit 
gesenktem Blick beobachtete. In geringem Maasse geschieht 
diese Blicksenkung jedenfalls unwillkürlich, wenn man unter 
diesen Verhältnissen, d.h. wenn nur die Peripherie der Netz- 
haut die Fähigkeit hat, das Licht wachzurufen, sich bemüht, 
die Oeffnung zu fixiren. Darauf deutet das erste Aufdämmern 
des grauen Lichtfleckes einige Winkelgrade oberhalb der körper- 
lichen Oeffnung, welches auch anderen Beobachtern ?) auffiel. 

Sobald der Strom eine genügende Stärke erreicht hat, 
hört auch das unbewusst indirecte Sehen auf. Man erblickt 
da die Oeffnung, wo man sie mittels des T'astgefiihles als wirk- 
lich gelegen constatirt. Bei noch grösserer Stromzufuhr 


1) OÖ. Lummer u. F. Kurlbaum, ‚Ueber die neue Platinlicht- 
einheit der physik.-techn. Reichsanstalt“ Verhandl. d. physik. Gesellsch.; 
vorgetr. von F. Kurlbaum in der Sitzung vom 14. Juni 1895. 

2) Ich sage auch an dieser Stelle Hrn. Prof. Pringsheim für die 
Unterstützung bei diesen Versuchen herzlichen Dank. 
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nimmt die Oeffnung dann einen ausgeprigt farbigen Charakter 
an und fest haftet der Blick auf ihr. Ehe nämlich die zweifel- 
lose Färbung eingetreten ist, neigt das Auge leicht dazu, von 
der Fixirrichtung abzuschweifen, um auf indirectem Wege viel 
mehr Licht zu empfinden. Und in der That ist es auffallend, 
ein wie grosser Helligkeitsunterschied zwischen der gerade 
eben direct wahrgenommenen Fläche und der indirect ge- 
sehenen sternartigen Lichterscheinung besteht. 

Wie sehr die Stäbchen den Zapfen, auch bei ziemlich 
lebhafter Erregung der letzteren, an Empfindlichkeit überlegen 
sind, zeigt folgender Versuch. Blickt man durch einen hals- 
artigen Ansatz von etwa 15 mm Durchmesser in das Innere 
einer auf etwa 600°C. erhitzten kupfernen Hohlkugel, so er- 
scheint die Oeffnung des Halses lebhaft feuerroth leuchtend. 
Sowie man aber den Blick nur einige Winkelgrade zur Seite 
in das die Oeffnung umgebende Dunkel richtet, geht das Feuer- 
roth in ein farbloses Weiss über und die Oeffnung nimmt un- 
gefähr das Aussehen des Vollmondes am dunklen Nachthimmel 
an. Bei welcher Temperatur dieses Ueberwiegen der Stäbchen- 
empfindung über diejenige der Zapfen aufhört, habe ich noch 
nicht feststellen können, da das die Hohlkugel umgebende 
Salpeterbad nicht viel über 600° C. erhitzt werden konnte. 

Als ich beim Platinglühapparat diesen Versuch wieder- 
holte, gelang es aus Zufall, dass ich sowohl die rothleuchtende 
als auch die weisslich erscheinende Oeffnung zu gleicher Zeit 
erblickte. Im Dunkeln befindet sich das Auge im Ruhe- 
zustande; ein normales Augenpaar ist daher auf grosse Distanzen 
accommodirt und die Augenaxen sind einander parallel ge- 
richtet. So kommt es, dass man fast unwillkürlich die leuch- 
tende Oeffnung doppelt sieht und zwar mit dem einen Auge 
direct, mit dem anderen indirect oder umgekehrt. Ist der 
scheinbare Abstand der beiden Bilder nahe gleich dem Augen- 
abstande, so erscheint das eine röthlich, das andere weisslich. 
Nach Belieben kann man die Färbung beider Bilder vertauschen, 
wenn man einmal das linke, das andere Mal das rechte Auge 
auf die Oeffnung richtet. 

Verringert man langsam den scheinbaren Abstand beider 
Bilder, indem man von der Accommodation auf Unendlich 
übergeht zur Einstellung auf die deutliche Sehweite, so kommt 
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ein Moment, von welchem an beide Bilder gleiche und zwar 
röthliche Färbung annehmen, die sie auch bis zum Verschmelzen 
in ein deutlich gesehenes Bild beibehalten. Aus einer ganz 
rohen Schätzung des kleinsten Abstandes, bei dem beide Bilder 
den Eindruck gleicher Färbung machen, bestimmt sich mit 
Hülfe des Augenabstandes die scheinbare Grösse des Abstandes 
beider Bilder zu etwa 6 Winkelgraden. Eine solche Aus- 
dehnung muss demnach der centrale Bezirk der Netzhaut haben, 
der von Stäbchen, wenn überhaupt, nur eine ganz geringe 
Anzahl gegenüber den Zapfen besitzt. 

Den Wettstreit der beiden Sehapparate illustrirt recht 
anschaulich auch folgender Versuch. Das die oben erwähnte 
Kupferkugel umgebende Salpeterbad besass eine Oberfläche 
von etwa 16 dm?, welche man durch ein Fensterchen einer 
Blechhaube beobachten konnte, durch die die Heizgase zum 
Schornstein geleitet wurden. Ueberblickte man bei grosser 
Nähe des Auges die ganze Oberfläche des Bades, so schien bei 
genügender Entfernung nur die Oeffnung des Fensterchens zu 
leuchten. Mit immer grösserem Abstande des Auges vom 
Fenster wächst die Anzahl der getroffenen Zapfen im Vergleich 
zu derjenigen der Stäbchen, bis schliesslich nur noch Zapfen 
erregt werden. Dementsprechend nahm, übereinstimmend mit 
der Theorie, die von weitem röthlich gefärbte Oberfläche des 
etwa 560°C. heissen Salpeterbades bei immer grösserer Nähe 
eine mehr und mehr weissliche Färbung an und schliesslich 
war von einem farbigen Eindruck kaum noch eine Spur vor- 
handen. 

Sind so diese Versuche einzig mit Hülfe der v. Kries’schen 
Theorie befriedigend zu erklären, so vermögen sie andererseits 
auch Aufschluss über die objective Beschaffenheit des vom 
Glühkörper ausgesandten Spectrums zu geben. Ich erwähnte 
schon, dass Fick und nach ihm König beobachtet hatten, 
dass rothe kleine Flächen sowohl central wie peripher bei der 
gleichen Helligkeit und zwar farbig über die Schwelle treten. 
Wäre die zuerst sichtbare farbige Gluth eines erhitzten Körpers, 
welche mehr oder weniger den Eindruck von Roth hervorruft, 
lediglich eine Wirkung der rothen, vom Körper ausgesandten 
Strahlen, so könnte die Rothgluth unmöglich bei indirecter 
Beobachtung farblos in die Erscheinung treten. Aus der 
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Thatsache, dass vor der Rothgluth die Graugluth iiber die 
Schwelle tritt, in Verbindung mit der von Hering und Hille- 
brand festgestellten Eigenschaft unseres Auges, beim Dunkel- 
sehen für den blaugrünen Spectralbezirk am empfindlichsten 
zu sein, folgt als nothwendige Consequenz unserer Deutung 
der Weber’schen Versuche das Resultat: Ehe noch die von 
einem genügend hoch erhitzten, festen Körper ausgesandten 
rothen und gelben Strahlen die Zapfen der Netzhaut merkbar 
zu erregen vermögen, haben die blaugrünen Strahlen schon 
eine solche Energie erlangt, dass sie die Stäbchen in lebhafte 
Thätigkeit versetzen, und damit eine deutliche Lichtempfindung 
hervorrufen. Es soll damit aber nicht gesagt sein, dass die 
blaugrünen Strahlen vor den rothen da sind. Vielmehr müssen wir 
uns vorstellen, dass ein fester, wenigstens ein nach Kirchhoff 
„schwarzer“ Körper bei jeder Temperatur schon alle möglichen 
Strahlensorten aussendet, von denen diejenigen von der Wellen- 
länge der Lichtstrahlen erst bei genügend hoher Temperatur 
des Körpers in uns die Empfindung von Licht wecken. 

Das Eintreten der farbigen Gluth bei centraler Beobach- 
tung nur mittelst der Fovea ist, wie schon erwähnt, schwer 
festzustellen. Blickt man im absolut dunklen Raum zur Oeff- 
nung des Platinglühapparates oder der kupfernen Hohlkugel, 
das hülflose Auge mit dem Tastgefühl unterstützend, so wird 
man infolge der unwillkirlichen Augenbewegungen stets 
zuerst die Graugluth beobachten. Nur mit aller Anstrengung 
gelingt es, die grauleuchtende Oefinung zum Verschwinden zu 
bringen, indem man durch Blickänderung das Bild der Oefi- 
nung mit der Fovea zusammenfallen lässt. Ist diese Coincidenz 
durch Zufall erreicht, dann ist das ganze Gesichtsfeld dunkel; 
aber nur mit Mühe ist das Hervorbrechen der grauleuchten- 
den Fläche selbst auf kurze Zeit zu verhindern. 

So wird man wider Willen meist mit peripheren Theilen 
der Netzhaut den Zeitpunkt feststellen, bei welchem die farbige 
Gluth auftritt und hierdurch sowohl die Temperatur, als auch 
die Farbe der „Rothgluth“ falsch bestimmen. Wählte ich 
als Kriterium für den Eintritt der farbigen Gluth den Zeit- 
punkt, von welchem ab der graue Lichtfleck nicht mehr zum 
Verschwinden zu bringen ist, so schien es mir, als ob schon 
bei einer Temperatur von etwa 450° C. die Zapfen erregt 
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würden, während erst bei etwa 495° C. eine deutliche Färbung 
des Lichtflecks wahrzunehmen war. Fast genau dieselben 
Temperaturen, welche von einem zweiten Beobachter in einem 
anderen Raume an dem Holborn-Wien’schen Pyrometer 
abgelesen wurden, erhielt ich bei absteigender Temperatur. 
Die Richtigkeit dieser Zahlen muss aber erst durch ausführ- 
lichere Versuchsreihen und vor allem durch verschiedene Be- 
obachter bestätigt werden, ehe denselben ein Gewicht beizu- 
legen ist. Auch über die, wie mir schien, gelbliche Färbung 
der ersten farbigen Gluth möchte ich noch nichts Definitives 
aussagen. . 

Zum Schluss will ich noch einige Bemerkungen iiber die 
Bestimmung der niedrigsten Temperatur anfiigen, bei welcher 
Körper zu leuchten anfangen. Zunächst muss den Versuchen 
ein nach G. Kirchhoff „absolut schwarzer“ Körper zu Grunde 
gelegt werden. Denn nur ein solcher strahlt in Bezug auf 
jede Wellenlänge von allen Körpern die seiner Temperatur 
zukommende grösstmögliche Energie aus. Inwieweit die von 
den früheren Beobachtern benutzten Substanzen von dem ab- 
solut schwarzen Körper abweichen, sollen aber erst in der 
Reichsanstalt unternommene Versuche lehren. Bei diesen wird 
der schwarze Körper realisirt durch einen Hohlraum von 
überall gleichtemperirter Wandung, welche mit einer zur Ober- 
fläche kleinen Oeffnung versehen ist, durch die man das Innere 
des Hohlraums strahlen lässt.!) 

Bis etwa 600°C. bedient man sich der mehrfach erwähnten 
kupfernen Hohlkugel mit halsartigem Ansatz, welche rings 
von einem Salpeterbade umspült wird. An ihr habe ich auch 
einige wenige Versuche über die niedrigste Leuchttemperatur 
angestellt. Wider Erwarten fand ich, dass schon bei 420° C. 
der schwarze Hohlraum zu leuchten aufhörte, während nach 
Emden Neusilber noch bei 403° sichtbare Graugluth aussendet. 
Noch mehr überraschte mich die Thatsache, dass die Ober- 
fläche des Salpeterbades noch deutlich düstergrau leuchtete, 
als der schwarze Körper auch nicht die geringste Lichterregung 
hervorbrachte. Hieraus scheint mir hervorzugehen, dass ausser 
der Art des erhitzten Körpers auch die Grösse der getroffenen 


1) W. Wien und O. Lummer, Wied. Ann. 56. p. 541. 1895. 
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Netzhautstelle von Einfluss auf die erste Lichtempfindung ist. 
Denn an Schwärze steht die spiegelnde Salpeteroberfläche dem 
Hohlraum der noch dazu mittels Platinchlorids künstlich ge- 
schwärzten Kupferkugel doch sicherlich nach. Ich werde 
daher die Versuche über die Bestimmung der niedrigsten 
Leuchttemperatur erst nach Herstellung eines schwarzen Kör- 
pers in Gestalt eines Hohlraums aufnehmen, an dessen Oefi- 
nung ich das Auge so nahe bringen kann, dass gleichzeitig 
ein grosser Theil der Netzhaut Strahlung aus dem Innern des 
Hohlraums empfängt. 

Charlottenburg, Phys.-Techn. Reichsanst., im Mai 1897. 


j (Eingegangen 12. Juni 1897.) 
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3. Ueber einige Emissionsspectra 
des Cadmiums, Zinks und der Haloidverbindungen 
des Quecksilbers und einiger anderen Metalle; 
von A. C. Jones. 


(Auszug aus der Inaugural-Dissertation.) 


Zahlreiche Untersuchungen haben sich die Aufgabe ge- 
stellt, dieLagen und relativenIntensitäten der einzelnen Linien in 
} den Spectren der verschiedensten Substanzen zu ermitteln, solche 
: über die Abhängigkeit der einzelnen Spectren von der Art der 
Erregung mangeln aber noch vielfach. 

Im Folgenden sollen zunächst einer Arbeit von E. Wiede- 
mann und G. C.Schmidt’) entnommene Betrachtungen mit- 

7 getheilt werden. Daran anschliessende Versuche führten 
zur Auffindung eines neuen Zink- und eines neuen Cadmium- 
7 7 bandenspectrums, sowie zu einer sehr bequemen Versuchs- 
” anordnung zur Untersuchung von Metall- und Verbindungs- 

spectren. Ich habe einige dieser Spectren ausgemessen und 
werde die gefundenen Werthe der Wellenlängen für die Banden- 
x spectren des Zink, des Cadmiums, sowie fiir die Spectren 


mn Mi 


: der Halogenverbindungen des Quecksilbers mittheilen. 
Bei den gewöhnlichen zur Untersuchung der Spectren 
angewandten Methoden liegen die Versuchsbedingungen, unter \ 
denen eine Lichtemission stattfindet, fast unübersehbar ver- f 
' j wickelt; meist lässt sich weder die Temperatur noch die Menge ( 
| des leuchtenden Stoffes ermitteln; dazu kommt noch in vielen ] 
Fallen, dass an verschiedenen Stellen der Lichtquellen ver- 

schiedene Verhältnisse vorliegen. 

Relativ einfach zu übersehen sind die Verhältnisse bei 
dem Durchgang des Stromes grosser Batterien durch verdünnte 
Gase, vorausgesetzt, dass das Potential im Entladungsrohr so 
niedrig ist und die Röhren so weit und kurz sind, dass ein 
continuirlicher Strom eintritt, wobei sich ein stationärer End- 
zustand ausbildet. Trotzdem fehlen hier noch in vielen 
Fällen spectroskopische Messungen, die meisten bisherigen 


1) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Sitzungsber. d. physik.-med. F 
Soeietät Erlangen, 12. November 1895. 
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Untersuchungen haben sich auf die Ermittelung des Potential- 
gefälles und das Gesammtaussehen der Entladung unter ver- 
schiedenen Versuchsbedingungen beschränkt. 

Sehr einfache Verhältnisse für das Emissionsspectrum 
haben wir bei den Entladungen der Influenzmaschine in ver- 
dünnten Gasen. Zunächst bleibt bei constantem Druck die 
Zahl der leuchtenden Theilchen constant, und solange nicht 
triftige Gründe dagegen sprechen, können wir annehmen, dass, 
falls keine Funkenentladungen auftreten, bei einheitlichen 
Gasen sämmtliche Gasmolecüle im Querschnitt an der Ent- 
ladung gleichmässig betheiligt sind. Bei Gasgemischen ist 
das nicht mehr der Fall. 

Besteht die Entladungsröhre aus verschieden weiten an- 
einandergereihten Röhren, so ist in jeder von ihnen auf der 
Längeneinheit die Erwärmung, d. h. die Energieabgabe nahezu 
die gleiche. Die Energieabgabe für gleiche Gasmengen, d.h. 
pro Gewichtseinheit, also auch pro Molecül, ist umgekehrt pro- 
portional dem Querschnitt der Röhre. 

Aus den abgegebenen Energiemengen, dem Druck und 
den Dimensionen der Röhre können wir die maximale Tem- 
peratursteigerung des Gases bei der Entladung schätzen, falls 
nicht ein sehr grosser Theil derselben zur Erzeugung von 
Luminescenz verwendet wird. 

Bei dem Auftreten von Unterschieden in den Spectren bei 
verschiedenen Arten der Anregung muss man auf das Sorg- 
fältigste untersuchen, ob dieselbe durch eine höhere Temperatur 
oder durch eine andere etwa stärkere Erregung innerhalb der 
Molecule hervorgerufen ist. 

Meist wird letztere primär erzeugt und erstere erst secun- 
där, denn es kann die Erregung wesentlich wachsen, ohne 
dass dadurch die Temperatur starke Steigerungen erfährt, da 
wir es häufig mit Zuminescenzphänomenen zu thun haben. 
Nach neueren Versuchen von Michelson über die Schärfe 
hoher Interferenzen der Wasserstofflinien scheint es, als ob auch 
die in engen Röhren auftretenden Spectren von Luminescenz- 
erscheinungen herrühren. 

Je nach der Stärke der Anregung treten in den Spectren 
von Gasen wesentlich verschiedene Arten der Spectren auf, von 
denen man bisher die Spectra mit scharfen Linien den Atomen, 
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diejenigen mit Banden den Moleciilen zuzuschreiben geneigt war. 
Zwar sind bisher keine Fälle bekannt, bei denen unzersetzte 
Molecüle bez. Verbindungen ein Linienspectrum geliefert haben. 
In der neueren Zeit sind aber mehrere Fälle aufgefunden worden, 
indeneneinatomige Gase ein oftrechtcomplicirtes Bandenspectrum 
gezeigt haben, so von Eder und Valenta beim Quecksilber, 
von E. Wiedemann und G.C. Schmidt beim Zink und Cadmium. 

Aber auch in dem Linienspectrum selbst treten unter 
verschiedenen Umständen verschiedene Linien auf. 

Oft ist ein Unterschied zwischen den Spectren des Funkens 
und des Flammenbogens vorhanden. Bei Mg, Ca, Sr, Ba ist 
er relativ gering und betrifft hauptsächlich die verschiedene 
Intensität einzelner Linien. Bei Zn, Cd, Hg aber sind die 
Unterschiede sehr gross, sodass die stärksten Linien des 
einen Spectrums dem anderen fehlen. Im Bogenspectrum 
herrschen die Triplets vor. im Funkenspectrum treten sie stark 
zurück. Ob der Unterschied nur an der Temperatur liegt, 
oder ob im Inductionsfunken den Schwingungen Zwang an- 
gethan wird, lassen Kayser und Runge dahingestellt. ) 

Eine Entscheidung in dieser Richtung lässt sich aus Ver- 
. suchen in Entladungsröhren gewinnen. Besteht ein Entladungs- 
rohr aus einem engen und einem weiteren Theil, die durch 
ein conisches Stück verbunden sind, so ist im allgemeinen die 
Anregung in beiden verschiedenen Theilen eine ähnliche, im 
engen Theile ist sie nur stärker als im weiten. Ist nun bei 
beiden Theilen ein Linienspectrum zu sehen und treten im 
engen Theile Linien auf, die im zweiten fehlen, so ist dies 
ein Zeichen dafür, dass hauptsächlich die Stärke der Er- 
regung eine Rolle spielt und nicht die Form der Anregung. 
Treten neben dem Linienspectrum in den beiden Theilen in ihnen 
noch wesentlich verschiedene Spectraltypen, etwa Banden auf, so 
können diese entweder durch eine verschiedene Art der Anregung 
bedingt sein, oder aber durch Aenderungen im Bau der Moleciile. 

Bei Zink und Cadmium konnten schon E. Wiedemann 
und G. C. Schmidt nachweisen, dass bei constantem Dampf- 
druck das Zinienspectrum in dem weiten Theil ganz allmäh- 
lich in dasjenige im engen Theil übergeht, indem zu den in 


1) Vgl. hierzu u.a. Liveing und H. Kayser u. C. Runge, Wied. 
Ann. 43. p. 387. 1891. 
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dem weiten Theil sichtbaren Linien, die dem Flammenbogen- _ 
spectrum entsprechen, im engen Theil die dem Funkenspectrum me 
entsprechenden sich zugesellen. -& 

Hier würden also die neu hinzukommenden Linien einer — 
stärkeren Erregung ohne Aenderung in der Structur des 
schwingenden Gebildes entsprechen. 


Ich habe die Emissionsspectra einzelner Metalle, von Cad- 
mium und Zink, in Entladungsröhren eingehender untersucht. 
Von älteren Arbeiten über Metallspectra unter diesen Ver- 
suchsbedingungen sind zu erwähnen diejenigen von Ciamician. 
diejenigen von Lockyer, der aber nur die Spectra von wenigen 
besonders leicht flüchtigen Metallen untersuchte, und von A. 
Michelson, der die in Entladungsröhren sich entwickelnden 
Cadmiumlinien, Quecksilberlinien etc. zu metrologischen Be- 
stimmungen benutzte. 

Bei den Anordnungen aller dieser Forscher waren die 
Electroden direct in das Entladungsrohr eingeschmolzen. Da- 
durch wurden aber schon bei den relativ leicht flüchtigen . 
Metallen, wie Natrium und Kalium, die Beobachtungen schwer 
durchführbar, da die Röhren an der Einschmelzstelle leicht _ 
springen. 

Methode. 

Die Metalle bez. Salze wurden in einem Entladungsrohr 

von folgender Form untersucht: 
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Fig. 1. 


In das eine Ende eines je nach den Umständen ver- 
schieden weiten Rohres X (Fig. 1) aus schwer schmelzbarem — “ 
Glase wurde ein Rohr r aus weichem Glase, in das andere ein 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 62. 
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Y T-Stück ¢ mit Siegellack gekittet. Durch « war ¢ und R mit 
» einer Quecksilberluftpumpe verbunden. 

: In das T-Stiick und das Rohr r sind dann noch Metall- 
drähte eingekittet. Bei manchen Versuchen wurde A in der 
Mitte durch Ausziehen zu einer Capillare verengt. 

In das Rohr # brachte man vor dem Einkitten von r 
an die Stelle M den zu untersuchenden Körper. 

Für die Beobachtungen im Ultraviolett wurde die Röhre R 
durch eine solche von leicht schmelzbarem Glase ersetzt von 
der in Fig. 2 dargestellten Form. An der Stelle M wurde seit- 
lich ein Tubus P mit umgekröpftem Rande angeblasen und 
auf denselben eine Quarzplatte Q mit Siegellack aufgekittet. 
So traten die von M ausgehenden ultravioletten Strahlen, ohne 
absorbirt zu werden, aus der Röhre aus. Diese Anordnung 
konnte bei Anwendung von leicht schmelzbaren Röhren natur- 
gemäss nur für solche Substanzen benutzt werden, die wie die 
Quecksilberhaloidverbindungen nicht zu starker Erhitzung be- 
durften, um in Dampfform überzugehen. Infolge dessen wur- 

den auch zunächst nur diese Ver- 


IT bindungen im Ultravioletten beob- 
achtet. !) 
7 sa Die Schaltung war folgende: 
R 


Von dem einen Pol p, einer 
grossen 20 plattigen Toepler’schen 
Influenzmaschine?) ging der Strom zu der einen Kugel eines 
_Funkenmikrometers F, darauf zu dem Draht d,. dann durch 
das Rohr R und durch d, zur Maschine bei p, zurück. 
Fumie te Meist war p, zur Erde abgeleitet. In vielen Fällen wurden 
u noch eine oder mehrere Leydener Flaschen angeschaltet, und 
= gwar war p, mit der äusseren, p, mit der inneren Belegung 
derselben verbunden. 
: Durch Aenderung der Funkenstrecke F und der Capacitiit 
7 der angeschalteten Leydener Flasche wird die Grösse der 

: durchgehenden Electricitätsmenge und damit die Stärke der 

Erregung verändert. 


Fig. 2. 


. 1) Für entsprechende Versuche mit schwerer flüchtigen Substanzen 
\ muss dasT-Stück Fig. 2 aus schwer schmelzbarem Glase hergestellt werden. 
=“ a 2) Sie war aus Mitteln angeschafft, welche die Verwaltung des 


Elisabeth Thompson Fund Hrn. Prof. E. Wiedemann bewilligt hatte. 
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Die Hrn. E. Wiedemann und G.C. Schmidt haben 
ausser dem Einfluss direct durchgehender Entladungen auf 
die Spectren auch denjenigen electrischer Oscillationen auf 
dieselben untersucht, dazu haben sie entweder d, und d, mit 
den Enden eines Lecher’schen Drahtsystems verbunden, oder 
seitlich von der Röhre R die Platten des Endcondensators 
derselben Anordnung aufgestellt. Im Folgenden sind indess 
diese Anordnungen nicht weiter benutzt worden. 

Vor die Röhre R wurde ein Schirm $ gestellt mit einem — 
2cm weiten, verticalen Spalt; die durch ihn gehenden Strahlen 
wurden durch eine Linse aus Glas oder Quarz von 32 cm Brenn- j 
weite auf den Spalt eines Spectralapparates vereinigt. 

Der Spectralapparat konnte, je nachdem man im ultra- : 
violetten oder im sichtbaren Spectrum beobachtete, mit opti- 
schen Theilen aus Flussspath und Quarz oder mit solchen aus 
Glas benutzt werden. 

Die Brennweite der Fernrohrobjective war 32 cm. An 
Stelle des Oculars des Beobachtungsfernrohrs war eine photo- _ 
graphische Camera angebracht. 'y 

Die auflösende Kraft des Apparates war so gross, dass — 
auf der photographischen Platte die Linien Hg 433,9 und 366.3 
um ca. 14,8 mm weit voneinander abstanden. 

Zur Einstellung des Spectralapparates liess man vor dem 
Spalt zwischen Electroden aus verschiedenen Metallen Funken 
überspringen und photographirte die Spectren, indem man 
einmal das Prisma drehte, bis es auf dem Minimum der Ab- 
lenkung stand und dann die Länge des Beobachtungsfernrohres 
veränderte, bis man möglichst scharfe Aufnahmen erhielt. In 
der untersuchten Spectralregion wurde diese Einstellung für 
die grüne Cd-Linie (480,0 uu) oder für eine der Cadmium- 
linien im Blau mit 4=440 wu vorgenommen. 

Die Substanz wurde in den Röhren mit einem einfachen 
oder dreifachen Bunsenbrenner erhitzt. 

Zunächst wurde die Röhre, um den Einfluss möglicher 
Verunreinigungen auf die Spectren zu erkennen, erwärmt, ehe | 
Substanz in dieselbe gebracht war, die Entladungen hindurch- 
geschickt und eine photographische Aufnahme gemacht; und 
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1) Vgl. C. Acworth, Wied. Ann. 42. p. 371. 1891. 
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zwar wurde ebensolange exponirt, wie bei den eigentlichen 
Versuchen, nämlich 1—4 Stunden. Auch wurde mit und 
ohne Einschaltung einer Funkenstrecke, sowie mit und ohne 
Anschluss von Leydener Flaschen beobachtet. 

Dabei trat nur ein sehr schwaches Spectrum mit 2 oder 
3 Linien auf, diesich unter dem Mikroskop nicht messen liessen. 
Eine Vergleichsaufnahme mit einem etwas Quecksilber ent- 
haltenden Rohre zeigte, dass sie von Hg-Dampf herrührten, 
der wohl aus der Pumpe stammte. 

Von Luftlinien oder Banden und von den Spectren des 
zur Erhitzung dienenden Bunsenbrenners war nichts zu sehen, 
sodass diese bei den definitiven Versuchen ohne Einfluss waren. 


Die Bestimmung der Wellenlängen und deren Genauigkeit. 


5 Zur Ermittelung der Wellenlängen wurde folgendes Ver- 
fahren angewendet, welches sich als wesentlich genauer erwies, 
als die zuerst versuchte Ablesung auf einer über den Spectren 
photographirten, vorher ausgewertheten Scala. 

Zunächst wurde auf einer photographischen Platte, nach- 
dem alles eingestellt war, das Funkenspectrum der von Eder 
und Valenta empfohlenen PbCdZn-Legirung aufgenommen 
und die Abstände der einzelnen Linien desselben von einer 
Cd-Linie mit einem Abbe’schen Comparator gemessen. Die 
Theilung desselben gestattete 0,001 mm abzulesen. 

Zur Ausmessung irgend eines anderen Spectrums wurden 
die Abstände der Linien desselben von irgend einer bekannten 
Cd-, Zn- oder Hg-Linie ermittelt und danach deren Lage 
gegeniiber den Linien des Eder’schen Vergleichsspectrums 
bestimmt. 

Soll die Wellenlänge A, einer unbekannten Linie be- 
stimmt werden, die zwischen zwei bekannten Linien des Ver- 
gleichsfunkenspectrums von den Wellenlängen 4, und A, liegt, 
und ist die Einstellung auf A,, 4, und 4, entsprechend n,, 
n, und n,, so ergiebt sich der gesuchte Werth aus der Inter- 
polationsformel 
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f Eine Discussion dieser Formel zeigt, 
berechneten Werthe A,, wenn A, — A, 
destens auf vier Stellen genau sind. 

Dasselbe zeigten Controllversuche, bei denen ich Linien 
bekannter Wellenlängen in der beschriebenen Weise nach der 
Formel interpolirte. Für die zwischen denZn-Linien 4, = 481,0 uu 
und /4,=472,12 wu liegende Cd-Linie 2,=480,0 uu ergaben sich 
z. B. die Einstellungen n, = 14,6, n, = 23,7, n, = 15,6. Der 
nach der Formel berechnete Werth von 4, war 480,01 uy. 

Der benutzte Spectralapparat legte die Spectren so aus- 
einander, dass ein Ablesungsfehler von 0,01 mm im griinen 
Theile derselben (in der Nähe der Wellenlänge 579 uu) einem 
Fehler in der Bestimmung der Wellenlänge von 0,019 uu, im 
ultravioletten Theile von 0,006 uu entsprach. 

Die grössten beobachteten Abweichungen der Einstellungen 
auf schärfere Linien betrugen 0,02 bis 0,03 mm, auf verbreiterte 
Linien 0,1 mm. Also liegen die grössten Fehler in der Be- 
stimmung der Wellenlänge für schärfere Linien zwischen 0,057 
und 0,018 wy, für breitere Linien zwischen 0,19 und 0,06 uu. 

Aus dieser Discussion geht hervor: Die in der beschrie- 
benen Weise ermittelten Wellenlängen sind sicher auf vier 
Stellen genau; da es sich bei meinen Messungen meist um 
breitere Banden handelt, 
kommen. 


dass die aus ihr 
nicht zu gross ist, min- 


Beobachtungsresultate. 


Die Tabellen der sämmtlichen erhaltenen 
Werthe für die Wellenlängen sind am Ende der Abhandlung 
zusammengestellt. Die allgemeinen Resultate sind im Fol- 
genden besprochen. 

I. Cadmium: Der Dampf erscheint ohne eingeschaltete 
Funkenstrecke in einem ca. 1,6 cm weiten Rohr grün, in der 
Nähe des Metalles mit einem Stich ins Réthliche. Beim Ein- 
schalten von Funkenstrecken wird er intensiv blau. In verschie- 
den weiten Theilen desselben Entladungsrohres untersucht, hat 
er im weiteren Theile ein mehr grünes, im engeren ein mehr 
blaues Aussehen. 

Die Aufnahmen wurden, um untereinander vergleichbar 
zu sein, bei gleichem Druck des Cd-Dampfes mit gleichlanger 
Expositionszeit von 1 Stunde in allen Fällen aufgenommen. 


so geniigt diese ee voll- 
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Das Spectrum (Fig. 3) enthält im Allgemeinen 1. die 
bekannten Einzellinien (Nr. 4—9 nach Mascart), 2. zwei aus 
einer Schaar von feinen Linien bestehenden Banden a und b, 
von denen sich a von 4 449,4 wu bis 441,5, 5 von A 429,9 wu 
bis 399,0 erstreckt. Die Intensität der Banden nimmt mit ab- 
nehmender Wellenlänge ab. Der Charakter der Spectral- 
erscheinungen als Banden liess sich leider in der Reproduction 
nicht vollkommen wiedergeben. 
Je nach der Art der Erregung treten bald die einen, 
bald die anderen Linien stärker hervor. Ebenso zeigen sich 
den Farbenänderungen des Dampfes entsprechende Unter- 
schiede in dem Auftreten wie der Intensität der Banden a 
und 5, wenn man die Art der Erregung variirt. 

1. Die Electroden d, und d, einer weiten Röhre sind 
mit der Maschine verbunden, ohne dass eine Funkenstrecke 


449,% 
44,6 


eingeschaltet ist. Das photographische Spectrum ist im Ganzen 
sehr schwach. Die Linien 4 480,0 und A 407,8 treten ziem- 
lich stark hervor, von den Banden a und 5 sind nur An- 
deutungen wahrzunehmen (vgl. im Einzelnen die Tabelle). 

2. Vor der Röhre war eine Funkenstrecke eingeschaltet, 
die Erregung also stärker. Die meisten Tinien treten sehr 
intensiv hervor, 4 466,2 und A 441,7 intensiver wie in jedem 
anderen Falle. Die Bande a tritt deutlich, aber noch wenig 
intensiv, Bande 5 vollkommen scharf und intensiv hervor. 

3. Es wurde ohne Funkenstrecke beobachtet, das Rohr 
jedoch an der Beobachtungsstelle capillar ausgezogen. Das 
ganze Spectrum, Linien wie Banden treten scharf und intensiv 
auf. Die unter 2. sehr intensive Linie 4 441,7 ist hier nur 
angedeutet. 

4. Vor die capillar ausgezogene Röhre war eine Funken- 
strecke vorgeschaltet. Die Banden treten sehr zurück. Von 
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den unter 2. und 3. beobachteten Linien treten 4 466,2, 
2 451,3, A 417,4 sehr zurück, während zwei bisher nicht ge- 
sehene Linien 4 431,5 und 4 404,5 scharf hervortreten. 

5. Wurde eine Levdener Flasche der Röhre parallel ge- 
schaltet, so verschwanden die Banden ganz und es traten die 


bekannten Linien A 480,0, 4 467,8, A 441,5 und A 361,2 scharf _ 


hervor. 

Bei stärkerer Erregung verschwinden also die Banden, 
während die Linien hervortreten. 

Von den Tabellen enthält Tabelle 1 eine Zusammenstel- 
lung des gesammten, in den einzelnen Fällen gefundenen 
Beobachtungsmaterials, nebst den für die einzelnen . Linien 
der Banden ermittelten Wellenlängen. Tabelle Ia gibt eine 
Uebersicht über das Verhalten der wichtigsten Linien des Cd- 
Spectrums den verschiedenen Arten der Erregung gegenüber. 

Von Verbindungen des Cadmiums wurde das Bromid und 
das Jodid untersucht. 

Bromcadmiumdampf erscheint, wenn man anfängt, die Röhre 
zu erhitzen, griinweiss. Sehr bald aber wird die Verbindung 


zerlegt und die dem Cd-Metall zukommende Farbe tritt auf. 


Mit dem Auge beobachtet man im ersten Falle ein continuir- 
liches Spectrum mit viel grün und blau und wenig roth. 
Auf der photographischen Platte war trotz der Verlängerung 
der Exposition bis zu einer Stunde nichts zu erhalten, da sich 
die Rohrwand sehr schnell mit den Zersetzungsproducten des 
Dampfes beschlug. 

Der Jodeadmiumdampf erscheint hellweiss mit einem Stich 
ins Blaue. Im Spectralapparat beobachtet man ein continuir- 


liches Spectrum in Roth und Gelbgrün (intensiv bis 510,7, 


schwach bis 470 mp). 


Im Roth tritt aber bei 632—620 wu ein dunkler Streifen — 


auf, im Gelb ein schwaches Minimum im continuirlichen 
Spectrum. Photographisch konnte auch in diesem Falle das 
Spectrum nicht aufgenommen werden, da auch das Jodcadmium 
sehr bald zerfällt und das Metallspectrum auftritt. 


II. Zink: Ohne eingeschaltete Funkenstrecke ist der Dampf 
in einem ca. 1,3 cm weiten Rohr roth, mit solcher blau. Er 
leuchtet um so tiefer blau, je grösser die Funkenstrecke ist. 
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Eine Verengerung der Röhre wirkt in demselben Sinne, wie 
eine eingeschaltete Funkenstrecke. 

Photographisch wurde das in Fig. 4 wiedergegebene Spec- 
trum erhalten. Es besteht aus 1. dem im Funkenspectrum 
des Zn bekannten Triplet 4 481,0, 4 472,2, A 464,8 wu, 2. einer 
bei allen Erregungsarten sehr schwachen Bande 5, die ihr 
Maximum ungefähr bei 446 uu hat. Sie war zu schwach, als 
dass sich ihre Wellenlängen genau hätten messen lassen, 3. einer 
breiteren intensiven, aus einer Schaar von Einzellinien be- 
stehenden dreifachen Bande a mit drei Maximis, einem bei 
430,2, dem zweiten bei 426,0 uu, dem dritten bei 424,0. Von 
diesen Maximis aus nimmt die Intensität der Banden nach 
der brechbareren Seite des Spectrums ab, und der Abstand 
der einzelnen Linien wird grösser. Die Linien scheinen sich 
zu Triplets zusammenzuordnen. Eine regelmässige numerische 
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Zn 


Beziehung zwischen ihren Wellenlängen wurde vergebens ge- 
sucht. 

Das Zn-Spectrum wurde unter fünf verschiedenen Be- 
dingungen photographirt und dabei folgende Resultate erhalten. 

1. Ohne Funkenstrecke in weitem Rohre. Das Zinktriplet 
ist ziemlich intensiv. Die Bande 5 ist überhaupt nicht zu 
sehen, von der zweiten Bande ist nur der an das Maximum 
424,5 sich anlehnende Theil durchaus scharf und den Messungen 
zugänglich, während von den beiden übrigen Theilen nur die 
Maxima so scharf hervortreten, dass sie mit dem Comparator 
gemessen werden können. 

2. Ist bei weiter Röhre eine grosse Funkenstrecke ein- 
geschaltet, so ist das ganze Spectrum intensiver. Die erste 
Bande 5 ist immer noch schwach. die zweite a durchgehend 
scharf und intensiv. Auffallend scharf treten in der letzteren 
die Linien A 425,9 und 425,5 hervor. 
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8, Ist die Röhre capillar ausgezogen und keine Funken- — 
strecke eingeschaltet, so ist das Spectrum dasselbe wie bei 2. 

4. Vor die capillar ausgezogene Röhre wird eine Funken- 
strecke geschaltet. Das Zinktriplet wird noch intensiver, die 
erste Bande 5 ist verschwunden. Der erste Theil der zweiten — 
Bande ist sehr schwach, der zweite Theil nicht so ausgedehnt 
wie sonst. Die einzelnen Linien der Bande sind viel schwächer. | 

5. Parallel zu der Röhre wird eine Leydener Flasche 
geschaltet. Die Banden verschwinden ganz. Ausser dem sehr 
intensiven Triplet ist nur eine Spur der Linie 436,0 zu sehen. 

Aufnahmen mit orthochromatischen Platten zeigten nichts 
Anderes, als die auf gewöhnlichen Platten. 

Die Resultate für das Zink sind in Tabelle II und Ha 
in derselben Weise zusammengestellt, wie die für das Cad- 
mium in Tabelle I und Ia. 

Die oben beschriebenen Bandenspectren sind dem Dampf 
von Cadmium oder Zink zugeschrieben worden. Es könnte 
die Vermuthung auftauchen, dass sie vielleicht von Cadmium- — 
und Zinkoxyd herrührten, die aus den im Rohr noch vor- 
handen Spuren von Luft und den Metalldämpfen entstanden 
wären. Das ist an sich schon unwahrscheinlich, da die Banden- 
spectren gerade bei Gegenwart von viel Metalldampf auftreten. q 
Um aber ganz sicher zu sein, dass der Sauerstoff keine Rolle 
spielt, wurde einmal die Réhre mehrere Male ausgepumpt 
und mit Wasserstoff gefiillt und dann zwei Stunden exponirt. 
Bei einem anderen Versuche wurde die Réhre ausgepumpt und 
dann fünf Minuten exponirt, von neuem mit Wasserstoff gefüllt, — 
ausgepumpt und wieder exponirt u. s. f£ Die beobachteten 
Spectren waren in beiden Fällen ganz dieselben wie bei den 
früheren Versuchen, sodass sie wohl sicher dem Metalldampf 
selbst zuzuschreiben sind. 


Von den Verbindungen des Zinks wurde das Chlorid 
untersucht. Auch hier tritt sehr schnell eine Zersetzung ein, — 
welche photographische Aufnahmen unmöglich macht. Der 
Dampf leuchtet hellweiss, das Spectrum ist continuirlich, 
schwach im Roth und Gelb, sehr hell im Grün, ziemlich hell 
im Blau. Beim Einschalten von Funkenstrecken treten die 
zuerst schwachen Zn-Linien intensiv hervor. | 
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Ill. Verbindungen des Quecksilbers. Von Quecksilberver- 
bindungen wurden HgJ,, HgBr,, HgCl,, Hg,Cl,, Hg,Br sowie 
HgS untersucht. 

HgJ,, HgBr,, HgCl, und HgCl zeigen direkt mit dem 
Auge beobachtet Banden im Grün und Blau, die dem Maxi- 
mum der unten beschriebenen, photographisch ermittelten ent- 
sprechen. Dieselben wurden früher bereits von Peirce’) ohne 
Angabe der Wellenlängen beschrieben, welcher nur mittheilt, 
dass die Bromidbande ungefähr in der Mitte zwischen der 
Jodid- und Chloridbande gelegen sei. Im Ultravioletten be- 
sitzen HgJ,, HgBr,, HgCl, ziemlich ausgedehnte, zum Theil 
sehr charakteristische linienreiche Banden. Wie im sichtbaren 
Spectrum, liegt auch hier das Maximum der Bromidbande 


Hg Jz 


ungefähr in der Mitte zwischen denen der Jodid- und Chlorid- 
bande. 

Die grünen, blauen und ultravioletten Theile der Spectren 
wurden gesondert aufgenommen, die ersteren mit ortho- 
chromatischen, die beiden letzteren mit gewöhnlichen Platten. 

Für die Aufnahmen im Ultraviolett wurde die oben be- 
schriebene Anordnung benutzt, d. h. im Spectralapparate lauter 
diaktinische optische Systeme aus Quarz und Flussspath, für 
die Entladungsröhre die in Fig. 2 dargestellte Form mit Quarz- 
fenster angewendet. 


Quecksilberjodid. Das sichtbare Spectrum ist in Fig. 5 
dargestellt, eine sehr ausgedehnte Bande, welche ziemlich 
scharf abgeschnitten mit ihrem Maximum etwa bei 439,6 be- 
ginnt und an Intensität stetig nach dem Violett hin abnimmt. 
Der erste Theil erscheint bei der verwendeten Dispersion con- 


1) B. O. Peirce, Wied. Ann. 6. p. 597. 
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tinuirlich. Von 4434 un ab löst sich das continuirliche Spec- 
trum in einzelne sehr regelmässig vertheilte, linienförmige 
Maxima auf, deren Intensität nach dem Violett hin in dem- 
selben Maasse kleiner wird, als sich ihre Abstände vonein- 
ander vergrössern. 

Wurde keine Funkenstrecke eingeschaltet, so war nur — 
eine Hg-Linie 435,8 und auch diese nicht bei allen Aufnahmen 
sicher zu beobachten. | 

Je grösser dagegen die eingeschaltete Funkenstrecke wurde, 
destomehr Hg-Linien traten hervor. 

Im Ultravioletten zeigte HgJ, eine linienreiche, aber wenig 
charakteristische Bande c zwischen A 313,1 und A 266,7 um. 
Die einzelnen Linien derselben sind schärfer, wie die der 
sichtbaren Bande. 


Fig. 6. m i 


Die Wellenlängen des ganzen beobachteten Spectrums © 
sind in der Tabelle III angeführt. 


Quecksilberbromid, Fig. 6, zeigt eine sehr ausgedehnte 
Bande, welche mit einem ersten schmalen Maximum bei 506,2 
etwa beginnt, dann ein ziemlich breites Maximum und schliess- 
lich wieder bei der Hg-Linie 455,8 etwa ein ausgedehntes — 
Maximum zeigt, ehe es ganz allmählich nach dem violetten 
Ende hin abklingt. Die Bande setzt sich zusammen aus einer 
Schaar periodisch wiederkehrender Linienpaare, deren Schwin- 
gungszahlen ungefähr in arithmetischer Progression fortschreiten. 
Ihre Intensität ist auch bei sehr lange fortgesetzter Exposition 
nicht sehr gross, sodass die Wellenlängen meist nur annähernd 
bestimmt werden konnten. Die in der Tabelle angegebenen 
Wellenlängen wurden an einer 4 Stunden exponirten Platte 
gemessen. 
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In allen Fällen der Erregung treten die Quecksilberlinien 
auf. Ohne Funkenstrecke die Linien A 570,0, 576,8, 546,0, 
435,8, 407,8, 404,6 wu. Mit Funkenstrecke kommen die Linien 
1 435,8, 434,7, 433,5uu hinzu und zwar um so intensiver, je 
grösser die Funkenstrecke ist. 

Im Ultravioletten wurde das in Fig. 6a wiedergegebene sehr 
charakteristische und linienreiche Bandenspectrum zwischen 


- 


HgBr, (Ultraviolett) 
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297,2 und 256,2 uu aufgenommen. Besonders ausgeprägt ist 
eine um das Maximum bei / 271,3 wu gruppirte, aus breiten, 
weit auseinanderliegenden Linien bestehende Bande. Die 
Wellenlängen sind in der Tabelle IV wiedergegeben. 


Quecksilberchlorid ergab das in Fig. 7 dargestellte ausge- 
dehnte, cannellirte Bandenspectrum. Mit einem bei der an- 


| 


gewandten Dispersion continuirlich erscheinenden Maximum 
beginnt die Bande bei 2566,3uu, zeigt dann ein breites Minimum 
um 4536, steigt allmählich zu einem bei der Hg-Linie A 435,8 
etwa erreichten Maximum an, um schliesslich ganz allmählich 
nach dem Violett hin abzuklingen. 

Die Cannellirung zeigt stellenweise, z. B. zwischen den 
Hg-Linien 2 435,8 und 404.6 wu, grosse, paarweise wieder- 
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kehr ur Busihetninheiten, an anderen Stellen ist eine solche 
durchaus nicht zu erkennen. 

Wurde eine Funkenstrecke eingeschaltet, so traten ausser 
„435,8 und 404,6 uu noch weitere Quecksilberlinien auf, um- 
somehr, je grösser die Funkenstrecke war. 

Das ultraviolette Spectrum des HgCl, ist das in Fig. Ta 
wiedergegebene. 

Vor allem fällt auf eine sehr charakteristische, zwischen 
259 und 249 wu liegende Bande, die aus einer Reihe von 
linienartigen Einzelbanden zusammengesetzt ist. Jede einzelne 
dieser linienförmigen Banden ist dadurch charakterisirt, dass 
sie mit einem scharf abgeschnittenen Maximum auf der weniger 
brechbaren Seite beginnt und nach dem brechbareren Ende 
hin stetig und unscharf abklingt. 


HgClo (CUraviolett j 
3 


Fig. 7a. de 


Die sämmtlichen ermittelten Wellenlängen sind in Ta- 
belle V angegeben. 


E Es zeigt sich zwischen den Spectren des Quecksüberjodids, 
Bromids und Chlorids insofern eine gewisse Aehnlichkeit, als sie 
alle aus einzelnen ziemlich ausgedehnten von vielen Maximis und 
Minimis gebildeten Bandencomplexen bestehen, deren Maxima 
nach dem Roth hin gelegen sind. Beim Bromid und Chlorid 
ist der stetige Intensitätsabfall von dem Maximum aus nach 
dem Violett hin durch je ein ausgedehntes Minimum unter- 
brochen, welches aber beim Jodid nicht vorhanden ist. 

Beim Bromid treten die Hg-Linien in allen Fällen auf, d.h. 
es ist die am wenigsten stabile von den Halogenverbindungen 
des Quecksilbers. Das Jodid dagegen ist am stabilsten, da 
die Hg-Linien erst bei grösseren Funkenstrecken, d.h. bei 
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Hg,Cl, ergab dasselbe Spectrum wie HgCl,. Eine Mischung 
von Quecksilberchlorid und -jodid im Verhältniss ihrer Mole- 
culargewichte ergab die Spectra beider übereinander. 

Zinnober HgS gab keine Resultate. Er wird sofort zer- 
setzt und schwärzt die Wand des. Entladungsrohres. - 


IV. Bleichlorid. PbCl, leuchtet hellgrünblau und zeigt direct 
im Spectralapparat beobachtet von 4 575—480 my ein Streifen- 
spectrum. Besonders beim Einschalten von Funkenstrecken 
tritt eine sehr helle Linie 4 438 wu auf. Auf der photographi- 
schen Platte wurden nach zweistündiger und längerer Belichtung 
nur Bleilinien erhalten und die Andeutung einer Bande im 
Violetten. 

Aufnahmen mit orthochromatischen Platten hatten keinen 
besseren Erfolg. 


Die sämmtlichen Beobachtungsresultate sind in den fol- 
genden Tabellen zusammengestellt. In der Columne Figur 
steht die Nummer der entsprechenden Figur der Tafel, in der 
Columne Farbe der Spectralbezirk, in der Columne Wellen- 
länge stehen die für die sämmtlichen beobachteten Linien und 
Banden ermittelten Wellenlängen in 10-° Millimeter (uu). In 
den Columnen 1—5 der Tabellen I, Ia und II, Ila die Aende- 
rungen, welche die einzelnen Linien und Banden bei den oben 
unter 1—5 beschriebenen, verschiedenen Arten der Erregung 
erfahren. 


poo 


Anf. = Anfang der Bande; con. Bande = continuirliche 
Bande; int. = intensiv; Li. = Linie; n. Sp. = nur eine Spur; 
sch. = scharf; schw. = schwach; s. = sehr; unsch. = unscharf; 
verb. = verbreitert; ziem. int. = ziemlich intensiv. 


Abkürzungen. 
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TabelelL 
Cadmium. 
Fig. Farbe Wellenlänge 1 2 3 4 | 5 
t 3 | 480,0 CaLi.5 CaLi.5 Cd Li. 5 Cd Li. 5 CdLi.5 
466,25 fehlt | scharf n. Sp schw. fehlt 
n 451,3 u. Sp is. verb. Li s. verb. Li s. verb. Li ” 
2 449,4—446,0 s. schw. con. Bande con. Bande , 
446,05 fehlt ” 
445,46 | | ie 
m 445,08 a ‚ ziem. int. int. ‘ + 
442,46 ) | 
en 441,7 re s. int. schw. Pr 
441,5 n.Sp.Cd7T s. int. | s. schw. Cd 7 s. sch, _ 
436,06 fehlt schw. s. schw. s. int. fehlt 
n. Sp int. int. schw. 
429,95 s. schw. Anf.s. int. Anf. s. int. Anf. 
429,03 fehlt 
ole 428,55 = 
428,39 
zur 428,12 
> 427,82 
ler 427,38 
427.10 Int. | int. ) s. schw. 
ind 426,67 
426,29 
In Vv 425,79 m 
de- 425,36 ei ef 
424.77 
ben 423,7—422,5 2) fehlt 
ing 422,05 
417,45 int. int. schw. 
| 413,0 | fehlt 
| 404,48 u s. unsch. s. unsch. | s. schw. 
405,0 ss | u. verb. u. verbr. fehlt 
che 399,3 
ame UV 361,2 unsch. unsch. unsch. unsch. unsch. 
arf; 
1) Sehr schwach und eine Spur der ersten drei einzelnen Linien, 
doch können dieselben nicht gemessen werden. : 
2) Die Bande erstreckt sich schwach weiter nach dem Ultraviolett. “ 
3) Intensiver als im zweiten Falle. \ 
4) Dieselbe Bande aber zu schwach zum Messen. BE 
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Tabelle Ia. 


Uebersicht über das Auftreten der wichtigsten Cd-Linien. 


a | 1 2 3 4 5 
441,7 fehlt sehr intensiv sehr schwach sehr schwach fehlt 
441,5 nur eine Spur sehr intensiv schwach intensiv und intensiy 
436,05 fehlt schwach sehr schwach sehr intensiv fehlt 
431,5 nur eine Spur intensiv intensiv schwach fehlt 
417.45 fehlt intensiv intensiv schwach fehlt 
sehr scharf 
404,5 fehlt eine Spur fehlt ond tains fehlt 
Tabelle Il. 
Zink. 
Fig. Farbe Wellenlänge 1 2 3 4 5 
4 | 481,0 ZuLi.!) ZALi.) ZuLi.Y) Zn | Zn Li.’ 
Bl 472,2 ” 9 ” ” ” ” ” ” „m 
463,0 ganzschw. ganz schw. schw. fehlt fehlt 
436,0 fehlt scharf scharf s. schw. n. Sp 
432,7 i fehlt fehlt fehlt 
430,34 scharf Anf. Band Anf. 
430,21 *) fehlt Kante ziem. int. , 
| 3) | 3) | ” 
” 
429,08 | | fehlt 
428,81 ” ” 
428,23 | ’ ” ” 
| 427,91 ” ” 
427,57 | ” 
| 427,11 
| 426,43 . ” | ” 
s. scharf s. scharf | s. scharf 
425,07 | fehlt 
424,77 


1) Zn Li. = Linie des Funkenspectrums. 
2) Die Bande ist viel zu schwach zum Messen. 


3) Continuirliche Bande, wahrscheinlich drei Linien, die nicht ge- 


trennt werden, weil die Dispersion zu klein ist. 


4) Diese Linien sind sehr scharf und treten zu a von je 


dreien zusammen. 
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Fig. Farbe Wellenlinge 1 2 3 4 5 


424,08 ziem. int. s. int. | fehlt 


\ 
J 
423,14 
| 
421,43 | 
422,24 | Paare | Paare Paare 
7 421,79 { von von von 
421,43 Linien Linien Linien 
420,92 
420,39 | 
420,00 | 
419,38 | 5 
418,79 fehlt 
418,50 
418,19 
v4! 417,82 
m) | 

417,15 
| ) 
416,61 | in | 
416,04 | 
415,86 | > s. verb. | s. verb. 
415,5 | a u. unsch. | u. unsch. 
414,2 | 
413,7 
413,1 
412,4 
412,0 
411,3 
407,6 
404,7 we: 
UV 398,6 


Tabelle Ila. 


Uebersicht über das Auftreten der wichtigsten Zn-Linien. 


2) schw. 


1 2 3 4 5 
463,0 ganz schwach ganz schwach u fehlt fehlt 
436,0 fehlt we schwächer sehr schwach nur eine Spur 
425.98 sehr schwach sehr intensiv. schwächer |n. schwächer fehlt 
425,52 sehr schwach sehr intensiv schwächer |n. schwächer fehlt 


1) Sehr intensive continuirliche Bande bis zu 423,4. Wahrschein- 
lich zwei Paare Linien. 


2) Diese Wellenlängen sind die beiden Kanten von sehr verbreiterten 


Linien. 

Ann. d Phys. u. Chem. N. F. 62. . 
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Tabelle III. 
Quecksilberjodid. HgJ,. Fig. 5. 


a | Farbe Wellenlänge | Farbe Wellenlänge 
439,6 1) 408,25 $7 
435,8 2) 407,69 
434,61 405,59 
| 434.05 Vv 405,08 
433,66 401,0 
432,69 399,3 
431,74 398,9 
430,74 397,0 5) 
429,77 395.9 
428,85 394,3 | 
427,64 390,4 
426,80 8) 366,3 6) 
425,75 313,1 
424,74 312,5 
422,87 309,0 | 
421,73 UV 308,2 | 
420,64 306,8 
419,55 305,6 
415,21 304,7 
414,77 | 303,5 
414,28 | 269,14 
413,4 |, 267,7 9) 
411,2 | 266,7 ‘ 
409,7 258,87 
Tabelle IV. 
Quecksilberbromid. HgBr,. Fig. 6 und 6a. 
Farbe Wellenlänge Farbe Wellenlänge 
579,0 . | Gr} 495,81 
576,9 11) | 486,58 \ 
546,0 | | 485,12 
506,2—498,8 | Bl! 483,55 14) 
498,71 | | 482,22 
_ 497,15 | 480,30 


1) Kante der Bande unscharf. 2) Hg-Linie. 3) Scharfe einzelne 
Linien. Die Intensität wird kleiner gegen das Ultraviolett hin. 4) Un- 
gefähr die Mitte intensiver Banden. Curve der Intensität ~.. 5) Diese 
Linien sind sehr breit und die Messungen sind das Mittel der Messungen 
; der beiden Kanten. 6) Hg-Linie. 7) Verbreiterte Linie (Hg). 8) Die 

Mitte ziemlich breiter Banden. 9) Drei sehr schwache verbreiterte Linien. 
: 10) Hg-Linie. 11) Hg-Linie. 12) Hg-Linie. 13) Kante der Bande nicht 
scharf. Einzelne Linien sind nicht zu messen. 14) Linienpaare. Paw yy 


c 
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Farbe Wellenlänge | Farbe Wellenlänge | 
| 
476,09 \ 366,3 | 
474,82 | 313,1 
473,39 312,5 
471,99 309,9 
470,39 308,2— 303,4 
469,09 297,27 
467,62 292,63 
466,51 291,79 
465,01 291,04 
463,93 290,28 
462,34 289,47 
461,27 | 288,73 
459,3 287,92 
456,7 285,70 
453,9 285,05 
451,2 284,40 
| 448,5 283,67 
447,1 ) UV 282,96 
446,2 ] 282,14 
443,9 281,54 
442,5 279,52 
441,3 279,00 
435,8 3) 2: 
434,7 271,8 > 
434,0 265,3 
431,2 265,0 a 
428,9 264,1 ie 
424,8 262,8 
422,5 261,4 
417,8 260,5 
414,7 259,0 
V 413,0 257,7 
410,6 256,2 
4 407,5 253,87 
407,8 5) 252,86 
404,6 6) 
Tabelle V. 
Quecksilberchlorid. HgCl,. 7 und 7a. 
Farbe | Wellenlänge | | Farbe | Wellenlänge | 
566,3 | 15) | 547,84 | 
Gr | 558,56 Gr: 546,0 | 16) 
549,55 | | 544.43 


1) Linienpaare. 2) Die Mitten von sehr breiten Linien. 3) Hg-Linie. 
4) Hier ist die Bande sehr schwach und unscharf. Die Wellenlängen ent- 
sprechen dem Maximum der Intensität. 5) Hg-Linie. 6) Hg-Linie. 
7) Hg-Linie. 8) Hg-Linie. 9) Hg-Linie. 10) Schwach. 11) Bande. 
Int. —. 12) Bande sehr schwach. 13) Stelle der min. Intensität. 
14) Die Mitten von Banden, deren Kanten nicht scharf sind. 15) Kante 
der Banden intensiv, unscharf. 3) Hg-Linie. sn A 


3 
u 
> 
5 
Pu 
e 
1- 
‘ 
n a 
it f 3 
ote 


52 A. C. Jones. 


542,69 
540,03 


507,4—504,8 4) 


484,42 
480,30 
476,09 
472,79 
468,07 
496,0 
467,2 
464,9 
464,5 
460,8 
457,4 5 7 
451,3 ) | UN 
455,1 
448,6 
446,0 
442,7 
441.2 
439,2 
437,8 
435,8 
426,18 


1) Sehr schwache Bande. 2) Sehr scharf. 3 


sind ziemlich scharf. 9) Hg-Linie. 10) Hg-Lin 
schwach. 15) Unscharf. 16) Die Kanten schmale 


ist s. unscharf. Besteht aus zwei Linien 254,12, 2 


_ Farbe Wellenlänge Farbe Wellenlänge | . 


424,76 

422,37 
421,13 
419,44 
417,84 
416,84 3) 
414,34 
413,18 
411,51 
410,41 
409,20 
407,3 
404,6 ” 
400,3 

397,0 

396,9 


366,3 
313,1 13) 
312,5 14) 


) Schwach und unscharf 


4) Continuirliche Bande. 5) Sehr schwache Bande. 6) Wie in HgBr,, 
sehr unscharf und verbreitert, die Wellenlängen sind die Stellen der max. 
Intensität. 7) Hg-Linie. 8) Sehr schöne canellirte Bande. Die Kanten 


ie. 11) Sehr schwache 


Bande. 12) Hg-Linie. 13) Hg-Linie sehr schwach. 14) Hg-Linie sehr 


r Banden. 17) Die erste 


Kante ist scharf. 18) Die Intensität wird kleiner. 19) Die zweite Kante 


53,37. 


5 
| I 
531,96 
| 529,45 
527,14 
= Gr 524,87 Vy 
522,57 
515,59 
513,43 
511,( 
| 509,1 
| 
281,6 
} 279,2 15) 
274,6 | 
258,90 \ 18) 
| 258,1 j 
257,66 
256,3 |") 
255,85 
254,7 ) 
254,16 19) 
253,3 | 
252.14 | 
251,4 | 
! 249,94 \ 
249,2 
| | | 
| 
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Emissvonsspectra. 


Resultate. 


1. Zink und Cadmium zeigen unter bestimmten Versuchs- 
bedingungen, wenn die Erregung eine mittlere ist, mehrere 
Emissionsbanden. Dieselben bestehen aus einzelnen vom weniger 
brechbaren zum brechbareren Ende an Intensität abnehmenden 
Linien. Bei sehr starker Erregung verschwinden dieselben. 

2. Die Halogenverbindungen des Quecksilbers zeigen so- 
wohl im sichtbaren wie im ultravioletten Theil ein Banden- 
spectrum; die Banden selbst bestehen in manchen Fällen 
aus paarweise angeordneten Linien. Durchgreifende numeri- 
sche Beziehungen haben sich nicht aufstellen lassen. 

3. In Tabellen und Zeichnungen sind die erhaltenen 

Es drängt mich, Hrn. Prof. Dr. E. Wiedemann, auf dessen 
Veranlassung ich die obige Untersuchung ausgeführt habe, 
für seine Unterstützung meinen besten Dank auszusprechen. 
Ebenso den Hrn. Privatdocenten Dr. H. Th. Simon und 
Dr. G.C. Schmidt, welche mir auf das Liebenswürdigste 
vielfach zur Seite standen. 

Erlangen, Physik. Institut, Juli 1896. 
(Eingegangen 15. Mai 1897.) oval 
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7 i in verdünnten wässerigen Lösungen, insbesondere 
über Diffusion gegen das Concentrationsgefälle; 

von U. Behn. 


Auf Grund der van’t Hoff’schen Anschauungen über die 
Natur der Lösungen hat Hr. Nernst’) eine Theorie der Hydro- 
diffusion entwickelt, die einen Einblick in die Mechanik der- 
selben eröffnete und die sich in dem vorhandenen Zahlen- 
material von Diffussionsbeobachtungen, soweit es sich bei den 
Fehlern dieser und den vereinfachenden Annahmen der Theorie 
erwarten liess, aufs beste bestätigte. Jedoch waren die Be- 
trachtungen zunächst beschränkt auf eine einzige Lösung. 
Hr. Planck?) zeigte dann, wie man beim Vorhandensein einer 
gemeinschaftlichen Grenzfliche*), also für den Fall zweier 
Lösungen von beliebig vielen binären Electrolyten vorzugehen 
habe. Dadurch wurde es möglich, die Theorie an Versuchen 
zu prüfen, bei denen zwei Electrolyte wechselseitig diffundiren; 
während vorher nur die Diffusion in das reine Lösungsmittel 
durch Vergleich mit den von der Theorie geforderten Werthen 
Interesse erregte und, von vereinzelten Versuchen abgesehen, 
in der That auch allein Gegenstand von Beobachtungen ge- 
wesen war. Es boten sich nun hier verschiedene Probleme, 
die rechnerisch verfolgt werden konnten, unter denen eins den 
praktischen Schwierigkeiten, die aus der grossen Langsamkeit 
der Hydrodiffusionsvorgänge erwachsen, am ehesten zu ent- 
gehen schien. 

Es war das die Frage nach dem Verhältniss der gleich- 
zeitig durch die Grenzschicht diffundirenden Mengen von Ionen, 
wenn zwei homogene verdünnte Lösungen von je einem oder 
mehreren binären Electrolyten aneinander grenzen. Um die 


u 1) W. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 2. p. 613. 1888; 4. p. 129. 


1889; vgl. auch L. Planck, Wied. Ann. 39. p. 161. 1890. 
— 2) M. Planck, Wied. Ann. 40. p. 561. 1890. 

3) Die äusseren Grenzen der Lösungen kommen, wenn diese nur 
hinreichend gross gewählt sind nicht in Betracht. 


4. Ueber wechselseitige Diffusion von Electrolyten 
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beiden Lösungen während des Versuchs annähernd homogen 
zu erbalten, musste ihre gemeinschaftliche Grenzfläche klein 
sein gegen ihre Querschnitte und ihre Volumina und die Ver- 
suche durften nur solange dauern, als man noch von einer 
bestimmten Grenzschicht sprechen konnte, d. h. solange das 
Concentrationsgefälle beschränkt blieb auf eine Schicht, die 
klein war gegen die sonstigen Dimensionen der Lösungen 
und solange es zulässig war, die diffundirten Mengen gegen 
die ursprünglich in den Lösungen vorhandenen zu vernach- 
lässigen. Jedoch wurde der Analyse wegen diese Grenze erst 
bei mehreren Procent gezogen und es betrug die Versuchs- 
dauer bei den Dimensionen der verwendeten Diffusionsgefässe 
immerhin 1—2 Wochen. 

Es sei gleich vorweggenommen, dass die Versuchsresultate 
mit den von der Theorie geforderten quantitativ schlecht über- 
einstimmen und zwar wahrscheinlich deshalb, weil es nicht 
gelang, Strömungen hinreichend zu beseitigen. 

Nehmen wir an, dass die beiden Lösungen sich gar nicht 
durch Diffusion, sondern nur durch Strömungen mischten, so 
müsste bei gleicher Concentration beider das Verhältniss der 
durch die Grenzschicht gewanderten Mengen offenbar stets 1 
betragen. Wirken Strömungen also neben der Diffusion, so 
werden erstere die Verhältnisszahl der 1 immer nähern. 

Dies zeigen nun auch einige Resultate über Diffusion 
zweier gleichconcentrirter Lösungen ineinander, die nur kurz 
erwähnt werden sollen. Dann sei es mir erlaubt, Versuche | 
mitzutheilen, bei denen schon die qualitative Uebereinstimmung _ 
mit der Theorie Interesse zu verdienen scheint, weil sie in 
einem bestimmten Fall die Theorie bestätigen, in dem diese F 
Diffusion gegen das Concentrationsgefälle vorausgesagt hat. 

Der Weg, den Hr. Planck!) eingeschlagen hat, um das 
Verhältniss der gleichzeitig durch die Grenzfläche wandernden ‘ 
Ionen zu berechnen, möge hier nur kurz skizzirt werden. 

Die Anzahl der durch die Grenzschicht?) gehenden Kationen 


einer bestimmten Art ist 
ath 


1) Planck, Wied. Ann. 40. p. 561 ff. 
2) Um einen Sprung in den Concentrationen zu vermeiden, wird I 
eine Grenzschicht von sehr geringer Dicke angenommen. 
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Anzahl = Beweglichkeit x Kraft x Zeit x Concentration 
x Fläche 4 
V= (52+ dydz; ~ 


wo bedeuten: u Beweglichkeit der Kationen erster Art (ebenso 
5 v” etc. für die Anionen), ce’ ihre Anzahl in der Volumen- 
_ einheit), (ebenso c’, c” für die Anionen) e die Ladung eines 

Ions, ¢ electrostatische Potential, den osmotischen 
<i Druck bei der Partialconcentration 1 und der Temperatur 0, 

+ die absolute Temperatur und ¢ die Zeit. Nun hat man 
sogleich in W:W’:... die gesuchten Verhältnisse; jedoch 
kennen wir 0 g/0z noch nicht. Nach Ablauf von a priori mög- 
lichen, aber sehr labilen Zuständen werden die Differential- 
quotienten der Concentrationen nach der Zeit klein gegen die 
Br Die hierdurch ermöglichten Vereinfachungen führen 


zu der Gleichung 
e|x (ey — ¢,) + ¢, Öllog 
1 
: worin die ce ohne oberen Index die Gesammtconcentrationen 


der Lösungen, die Hülfsgrösse 
(A — B)d 


Cy \ 2(ce—c,)RO 
g$= 


€ 
ö Dicke der Grenzschicht, A und B Integrationsconstanten 
sind (vgl. l. e.); und zur Berechnung von & ergiebt sich (I. c. 
p. 566, 567) 


log“? — log 
(18) 
-é& 7 Co 


2 + log & 
1 
Setzt man nun (8) in die nn für W ein, so erhält 


man 

—wu'dydxdt 

+e 8} log 

1) Als Volumeneinheit ist bei den späteren ‘ TR statt des 
em® das Liter gewählt. Dadurch wird nichts in den Gleichungen geändert; 
man hat aber so die Concentrationen direct auf Normallösungen bezogen. 

2) Die Numerirung ist die l. c. von Hrn. Planck gebrauchte. 
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Diese in Bezug auf c’ lineare Differentialgleichung zwischen 
den Variablen ¢’ und x, integrirt, giebt 


Ca 


sv a ‘J 
(= 4) [log § + log ©) 
1 


log £ 


+ - ¢) log -x + c, log ö „const. 


und wenn man die Integrationsconstante eliminirt unter Be- 
rücksichtigung, dass für 


zr=oc =c; und fir r=0 c= 


ist, so erhält man 


Ce ! 
= (SE — ci) 


ölog 
1 


und wenn man die entsprechenden 4” etc. bildet und durch 


—udydzdt dividirt, so erhält man in 

WM’ = (ey — (cf — Su": 
die gesuchten Verhältnisse; und hierin sind die W, W”,... 
einzeln von gleichem Vorzeichen wie die entsprechenden Glieder 
der Proportion. Was experimentell auf dem eingeschlagenen 
Wege bestimmt werden kann, sind eben auch nur Verhältnisse 
von diffundirten Ionenmengen. Um absolute Diffusionscoeffi- 
cienten zu erhalten, müssten wir ö kennen. 


f Versuchsanordnung. 

| Die für die Versuche verwandten Diffusionsgefässe hatten 
alle annähernd gleiche Form und gleiche Dimensionen; sie 
waren folgendermaassen hergestellt: Von einer */, 1-Flasche B 
(vgl. Fig 1 auf folgender Seite) mit Tubus am Boden wurde 
der Hals abgesprengt und die so entstandene ringförmige 
Bruchstelle eben geschliffen. Auf dieselbe wurde dann eine 
ca. 2 mm dicke Glasplatte d, in die ein Loch von 5 mm 
Durchmesser gebohrt war, centrisch aufgekittet. Mittels einer 
kleinen Schiebervorrichtung konnte ein Deckgläschen c über 
das Loch geschoben werden. Ueber den oberen Theil der 
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Flasche B wurde dann die etwas weitere Flasche A, deren 
Boden abgesprengt war, so übergekittet, dass 4 dem Volumen 
B ungefähr gleich wurde. In die Wandung von A war vorher 
in geeigneter Höhe ein Loch gebohrt, das mit einem ange- 
kitteten Kork a als Stopfbüchse verschlossen, einen Platindraht 
6 durchliess, der seinerseits am Ende an das Deckgläschen c 
gekittet, dieses hin- und herzuschieben erlaubte. Als Kitt 
wurde theils die be- Be 
kannteWachs-Kolopho- 
nium-Mischung, theils 

Chatterton MN A) (A 
benutzt. 


Fig. 1. a Fig. 2. | 

Die Füllung von B geschah durch das Hahnrohr e bei 
offenem Schieber, bis die (schwerere) Lösung den Boden von A 
bedeckte. Nachdem man sich überzeugt, dass keine Luftblasen 
mehr in B waren bez. diese entfernt hatte, wurde 4 bei ge- 
schlossenem c mit der anderen Lösung ausgespült und gefüllt. 
Dann wurde das Diffusionsgefäss bis f in ein Wasserbad | 
eingesenkt, dessen Boden von einer horizontalen Glasplatte | 
gebildet war, und nun, um eines guten Temperaturgleich- 
gewichts sicher zu sein, mehrere Tage mit dem Beginn des 
Versuches gewartet. Das Badgefäss seinerseits war mit Filz 
auf allen Seiten bekleidet zum Schutz gegen die Temperatur- 
schwankungen des Arbeitsraumes. Es war dies ein kleiner, 
durch Strohverkleidungen an Fenster und Thür möglichst 


| 
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gegen äussere Temperaturschwankungen geschützter Kellerraum 
des hiesigen Instituts. Immerhin zeigte ein Richard’scher 
Thermograph, der mir von seiten der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt freundlichst geliehen worden war, eine tägliche 
Periode. Bei den späteren Versuchen, die in den Winter- 
monaten ausgeführt sind, wurde der Raum mittels Gas- 


+ 
==: + TE 

-= 2232: + 1 
= 


flammen und Thermoregulators!) (vgl. Fig. 2 p. 58) auf 18° 
gehalten?). Fig. 3 giebt ein beliebig herausgegriffenes Stück 
der vom Thermographen aufgezeichneten Temperaturcurve. 


1) Derselbe war mit Petroleum gefüllt, das sich in einem 3,5 m 
langen aufgewundenen Rohr befand. Die regulirende Quecksilberkuppe 
bewegte sich gegen ein horizontal abgeschnittenes Rohr ohne Schlitz. 
Hr. Ostwald macht in seinem Hand- und Hülfsbuch zur Ausführung 
physiko-chemischer Messungen (p. 67) darauf aufmerksam, dass man 
durch letztere Einrichtung die Empfindlichkeit des Thermoregulators be- 
deutend steigern kann. Dass man sie bei den gebräuchlichen Construc- 
tionen nicht findet, liegt vielleicht an folgendem Umstand: Ist der Re- 
gulator in Thätigkeit, so versetzen die Gasblasen, die kurz vor völligem 
Abschluss noch über die Quecksilberoberfläche hin sich Bahn machen — 
und in diesem Zustand befindet sich ein empfindlicher Regulator eigent- 
lich immer — das Quecksilber in oscillirende Bewegung. Manchmal ist 
dieselbe (bei den gebräuchlichen Dimensionen) langsam :2 — 3 in der 
See.; meist aber so schnell, dass ein mässig hoher Ton entsteht. Die 
Flamme ist, indem sie entsprechende Zuckungen macht, in Gefahr zu 
verlöschen. Es liegt nun nahe, diesen Uebelstand durch Einschaltung 
eines grösseren Hohlraumes zwischen Flamme und Regulator zu beseitigen. 
Hierdurch erreichte ich auch eine genügende Abschwächung der Zuckungen; 
jedoch darf man die Flasche nicht zu gross wählen (etwa 1 1), weil sonst 
die Empfindlichkeit der Flamme gegen plötzliche kleine äussere Luft- 
druckänderungen von neuem die Gefahr des Verlöschens herbeiführen 
würde. Durch Einschaltung von 601 z.B. direct vor der Flamme er- 
reicht diese eine Empfindlichkeit, die der eines mittelgrossen Barovario- 
meters (v. Hefner-Alteneck, Wied. Ann. 57. p. 468. 1896) gleich- 
kommt. 

2) Da das Temperaturgefälle im Arbeitsraum in verticaler Richtung 
zunächst nicht unbeträchtlich war, wurde ein Ventilator verwandt, der, 
unausgesetzt in Betrieb, mittels einer passenden Einrichtung die wärmere 
Luft von der Decke her nach dem Fussboden beförderte. 
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Ein gelegentlich vorkommender geringer Gang (bis 0,5”) ist wohl 
auf wechselnde Mengen Condensationsflüssigkeit über dem regu- 
lirenden Quecksilbermeniscus zurückzuführen. Fig. 3. (Die 
horizontale Entfernung von Zahl zu Zahl bedeutet 24 Stunden.) 


<= Wechselseitige Diffusion zweier binärer Electrolyte in 
u gleicheoncentrirten verdünnten Lösungen. 
Wenn ein langsamer Temperaturgang zu Strömungen 
naturgemäss wenig Veranlassung giebt und deshalb bei Diffu- 
sionsversuchen auch nicht so sehr zu fürchten ist, so sind 
andererseits kurzdauernde Temperaturschwankungen, selbst 
wenn sie sehr klein sind, eine schlimme Fehlerquelle.') Dies 
gilt besonders beim Arbeiten mit verdünnten Lösungen, bei 
denen die Differenz der specifischen Gewichte nicht gross sein 
kann. Es war daher geboten, die Wahl von vornherein auf 
Electrolyte zu beschränken, deren specifische Gewichte bei 
gleichen, nicht zu grossen Concentrationen wenigstens einiger- 
maassen differirten. Ausserdem durften sie chemisch nicht 
aufeinander wirken, sollten mit hinreichender Genauigkeit 
nebeneinander analysirbar sein und mussten endlich eine 
möglichst von 1 verschiedene Verhältnisszahl der gleichzeitig 
diffundirten Ionen?) erwarten lassen. Nach diesen Gesichts- 
punkten wurden zwei Combinationen HCl, LiCl und HNO,, 
AgNO,, beide in !/,, normalen Lösungen gewählt. 

Für gleiche Concentration auf beiden Seiten vereinfacht 
sich Gleichung (13) zu 


gs _ + 548) 


= =. = = 472, 
V, + 54 + 24 
da 
Dies ergiebt 


WW’ = (ce, — (ce — =e :(— = 2,7 


1) Vgl. Kawalki, Wied. Ann. 52. p. 177. 1894. 

2) Im Folgenden ist stets die nur in grober Annäherung berechtigte 
Annahme gemacht, die verwendeten meist '/,, normalen Lösungen seien 
vollkommen dissociirt gewesen. 

3) Bei Benutzung der von Hrn. Kohlrausch berechneten Beweg- 
lichkeiten für 0,1 normale Lösungen, vgl. Wied. Ann. 26. p. 214. 1885. 
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für den ersten, (HCI/LiCH), W:W’ = 1,8 für den zweiten Fall 
(HNO,/AgNO,). Gefunden wurde: 2,24 und 2,07, im Mittel 
2,16 für HCl: LiCl; und 1,56, 1,58, 1,56, 1,52, 1,57, 1,57, 
1,45, 1,69, im Mittel 1,56 für HNO, : AgNO,. 

Die Analyse geschah durch Titrirung. Im ersten Fall 
wurde das Cl mittels AgNO, im Ueberschuss gefällt und dieses 
gegen NH,SCN mit Eisenalaun als Indicator zurücktitrirt; die 
Säure gegen KOH mit Phenolphtalein; die Menge des LiCl 
also durch Subtraction gefunden. 

Im zweiten Fall wurde das Ag gegen NH,SCN mit Eisen- 
alaun bestimmt; die Säure gegen KOH mit Methylorange, da 
Phenolphtalein hier nicht verwendbar ist, wo wegen der Gegen- 
wart von AgNO, nach Neutralisation der Säure freies Alkali 
in der Lösung nicht bestehen kann. Die an und für sich 
schon geringere Empfindlichkeit der Methylorange wird übrigens 
durch die Gegenwart des Silbersalzes noch weiter herabgesetzt. 

Trotzdem ist das Resultat der Titrirung hier zuverlässiger 
als bei der ersten Combination, da hier beide Electrolyte 
direct bestimmt werden konnten. 

Man sieht, dass die ‚gefundenen Werthe hinter den be- 
rechneten Verhältnisszahlen zurückbleiben, was sich, wie oben 
bemerkt, auf Strömungen zurückführen liesse. 


q Diffusion gegen das Concentrationsgefälle. 

Das Verhältniss der gleichzeitig durch die Grenzschicht 

diffundirenden Kationen war: 


Hierin sind die Beweglichkeiten «, wu’ etc. natürlich po- 
sitiv, die Richtung der Diffusion hängt also von dem Vor- 
zeichen der Klammer ab. Bei passend gewählten Concentra- 
tionen von Salzen, deren Ionen geeignete Beweglichkeiten 
haben, ist es nun möglich, dass ce, — ec’, $ das entgegengesetzte 
Vorzeichen von c‘ — c’, hat; und zwar tritt dies offenbar dann 
ein, wenn die Einwirkung des osmotischen Druckes von den 
electrischen Kräften, die auf die Ionen ausgeübt werden, über- 
compensirt wird. In der That lassen sich Combinationen von 
Electrolyten aufstellen, bei denen dies der Fall ist, die Diffu- 
sion also gegen das Concentrationsgefälle stattfinden muss. 


| 
an 
« 
4 
| 
= 
iw 
q 
i 


U. Behn. 


Z. B. wenn eine 1,1 normale Lösung (Index 1) von 
NaC,H,O, und eine zweite (2) von NaCl (normal) und LiCl 
(0,1 normal) aneinander grenzen; dann ist 


a? 
2. 
> Vit U, 
32.1,1 + 54.1,1 3 
5 + = 1,6. 


26.1,1 + 32.1,0 + 24.01 


Die Differenz der Concentrationen an Na-Ionen ist ¢’,—c’, 
= +0,1. Dagegen ci —c,&= — 0,5. Die Na-lonen gehen 
also zur ersten (concentrirteren) Lösung. 

Ein anderes Beispiel ist AgNO, (< 0,1 normal) in der ersten, 
AgNO, (0,1 normal) und HNO, (normal) in der zweiten Lösung. 
Diese Combination ist für das Experiment geeigneter, denn 
einmal kommt darin kein so schwach dissociirter Electrolyt 
wie das essigsaure Natrium vor, und andererseits ist die 
Differenz der specifischen Gewichte dieser Lösungen bedeutend 
grösser. Hiermit sind denn auch einige Versuche angestellt, 
deren Resultate aus der folgenden Tabelle I ersichtlich sind. 

In der 2.—5. Columne finden sich die Concentrationen 
bezogen auf Normal-Lösungen. Dann kommen die Werthe 
von &, die sich gemäss Formel (13) aus den Concentrationen 
und den Beweglichkeiten!) ergeben. In Columne 9—11 ist 
das Resultat der Titrirung, die wie oben ausgeführt wurde, 
angegeben. 


Tabelle I. 
1 2 slais5liei | 8 9 1 11 
Concentration (abger.) | | mg-Ion 
AgNO, Ag H NO, \ (1) | (2) ‚Mittel 
1 0,050 0,100 1,01 1,11 0,07 —0,050 +0,043 0,110 0,254 0,182 
2 0,049 0,098 1,01 1,11 0,07 —0,049 +0,042 0,149 0,319 | 0,234 
3 0,068 0,100 1,00 1,10 0,08 —0,032 +0,060 0,924 0,954 | 0,939 
‘ 0,090 0,098 0,99 1,09 0,10 —0,008 +0,00 {1:39 1,21 | 1,30 
5 11,65 1,48 | 1,56 


u Es sind auch hier die Beweglichkeiten für 0,1 normal benutzt. 


rw 


if 62 
| 
I 
= 
| 


Wechselseitige Diffusion. 


Als Beispiel mögen zunächst die Einzelmessungen von 
Versuch 5 (vgl. vorstehende Tabelle) hier Platz finden. 


Diffusionsgefäss gefüllt und ins Bad gestellt am 20. December 1896. 
Schieber geöffnet am 23. December 1896 8° 30. (17,90°.) 
Schluss am 3. Januar 1897 11° 30. (18,15°.) 
Lösung 1. 857g = 845 cm’. 


em® HNO, (0,1 normal) pr em® AgNO, (0,05 n.) 
vorher vorher') nachher!) 
In?) 10 em? = 0,00 17,62 2. 


nachher 17,97 17,58 
2,96 17,98 17,59 
2,96 In?) 10cm® 17,97 17,58 (0,05normal) 


2 ‚9 (0,1 normal) Differenz: 0,39 = 0,195 (0,1 normal) 
2,96 . 84,5 = 250 0,195. 84,5 = 16,5 
= 25,0 mg-Ion H = 1,65 mg-Ion Ag. 
Lösung 2. 835 g = 798 cm’. 
em® AgNO, (0,0,5 n.) 
vorher!) nachher!) 


19,57 19,88 
19,52 19,91 
19,94 
In?) 10 em® 19,54 19,91 (0,05 normal) 


Differenz: 0,37 = 0,185 (0,1 normal) 
0,185. 79,8 = 14,8 = 1,48 mg-Ion Ag. 

Das Ergebniss bestätigt in allen 5 Versuchen die Theorie. 
ce, —c, hat in allen das entgegengesetzte Vorzeichen von 
ce, —c,&£ und dementsprechend finden wir überall, dass Ag- 
Ionen von der oberen Lösung (0,05 — 0,09 normal) zu der 
concentrirteren unteren (0,1 normal) übergegangen sind. Aller- 
dings sind bei den ersten beiden Versuchen die gefundenen 
Mengen kaum grösser als der wahrscheinliche Fehler der 
Titrirung®), wie schon bei Vergleichung der Zahlen von Columne 
9 und 10, die ja gleich sein sollten, erhellt. Es ist hierzu 
zu bemerken, dass eine Differenz um eine Einheit der ersten 
Decimale einem Fehler beim Titriren von etwa 0,1 °/, entspricht. 


— 


a 1) Abwechselnd und schnell hintereinander titrirt. 
2) Stets dieselbe Pipette. 
3) Immerhin ist es hier bei dem grossen Concentrationsunterschied 


schon auffällig, dass keine Diffusion i in des 
stattgefunden hat. 
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~. Quantitativ sind die Resultate allerdings recht weit davon 
entfernt eine Bestätigung der Theorie zu liefern; dazu war 

die Wahl der Concentrationen aber auch nicht geeignet. 

Immerhin mag noch folgende Zahlenzusammenstellung, dieselben 
5 Versuche betreffend, hier Platz finden. 


Tabelle II. 


3 4 


U 


5 


bo 


| Verhältniss 


Ag H 
gef. | ber. 
0,182 17,3 1:95 1:11 | 
0,234 19,9 1:85 1:11 
0,939 24,7 1:26 1:9 
1,30 17,2 1:13 lacs 
1,56 25,0 1:16 [J 


Columne 2 ist dieselbe wie 11 der ersten Tabelle. In 3 
findet man die gleichzeitig übergegangenen Mengen an H-Ionen; 
unter 4 das Verhiltniss beider, endlich in 5 dasselbe, berechnet. 
Man sieht, dass der Unterschied der Zahlen sub 4 und 5 be- 
sonders bei den ersten Versuchen sehr gross ist. Bei den 
späteren wird er dann kleiner. 

Die Annahme, dass Strömungen die vorwiegende Ursache 
der Abweichungen sind, würde eine der relativen Grösse der- 
selben entsprechende Erklärung liefern. Bei den letzten Ver- 
suchen der Tabelle ändern nämlich Strömungen, die etwa 
durch die Communicationsöffnung stattfinden, die Menge von 
Ag-Ionen auf beiden Seiten nur wenig gegeneinander, da die 
Differenz der Concentrationen c’, und c’, klein ist; stark aber 
wird die Concentration an H-Ionen dadurch beeinflusst, da 
sie ursprünglich unten gleich 1, oben gleich 0 ist; also in 
dem Bruch 
ae Menge der durchgewanderten Ag-Ionen 
D Menge der durchgewanderten H-Ionen 


nur der Divisor. Bei den ersten Versuchen aber ändert sich 
gleichzeitig der Dividend im entgegengesetzten Sinne nicht 
unerheblich, der Werth des Bruches also sehr stark. In der 
That zeigt eine Ueberschlagsrechnung, dass die Annahme einer 
in allen Versuchen fast gleichen infolge von Strömungen aus- 
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getauschten Menge von Lösung die sehr verschiedene Ab- 
weichung der Resultate von den berechneten hinreichend er- 
klären würde. Dass solche Strömungen durch die Erschütte- 
rungen begünstigt werden, denen selbst die Kellerräume des 
Instituts, das fast inmitten der Stadt liegt, im hohen Grade 
ausgesetzt sind, ist nicht ausgeschlossen. 

Immerhin ist die Hauptursache der Strömungen wohl in 
Temperaturschwankungen zu suchen, und zwar bei den zuletzt 
beschriebenen Versuchen vielleicht weniger in solchen, die von 
aussen her eindrangen als vielmehr in Wärmetönungen, die 
im Innern der Gefässe durch die Diffusion selbst hervorgerufen 
wurden. Betrachten wir z. B. den 5. Versuch. Es sind 
in demselben 0,025 (HNO,, 54H,O) auf 0,025 (HNO,, aq.) 
verdünnt. Die Wärmetönung bei der Lösung von HNO, be- 
rechnet sich nach J. Thomsen!) nach der Formel 


(HNO, , nH,0)= 


n + 1,787 : 
In unserm Falle also pikes =| 


0,025 (HNO, .54H,O, aq.) = 0,025 (HNO, , aq.) 

— (HNO,, 54 H,0)} = 0,07 4, 
eine Wärmemenge, die, selbst wenn sich ihre Entstehung auf 
11 Tage vertheilt, zu nicht unerheblichen Strömungen Ver- 
anlassung geben kann. 

Jedoch sind noch andere Umstände hier in Betracht zu 
ziehen. Es liegt in der Natur der Versuche, dass eine Anzahl 
von Bedingungen, die bei der Berechnung gemacht wurden, 
nur annähernd erfüllt sind; und ob die eine oder die andere 
dieser Abweichungen eine wesentliche Fehlerquelle bildet, lässt 
sich schwer beurtheilen. Angenommen ist, dass die Electrolyte 
völlig dissociirt seien, dass auf beiden Seiten sich reine Lösungen 
befinden, d. h. dass auch bei Beendigung des Versuches die 
diffundirten Mengen verschwindend klein seien, dass also 
während des ganzen Versuches das Concentrationsgefälle auf 
die Grenzschicht beschränkt sei, die von sehr kleiner Dicke 
angenommen ist. Dies alles lässt sich ja nur annähernd er- 
reichen. 


1) J. Thomsen, Thermochem. Untersuchungen. 3. p. 8 ff. 


2) K = 100 cal. 3 


Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. & 


& 


4 an 
‘ 
| 
| > 1 
| er = 
| 
7 
| | 
| 


Dy 


U. Behn. 


Wie dick in Wirklichkeit die Grenzschicht nach Ablauf 
der halben Versuchsdauer etwa ist, lässt sich übrigens der 
Grössenordnung nach bestimmen. Der Diffusionscoefficient ist 
für HNO, in wässeriger Lösung, wenn kein anderer Electrolyt 
zugegen ist, bei 18° etwa 2,3.) Nun bleibt der Diffusions- 
coefficient bei Anwesenheit eines anderen Electrolyten ja nicht 
unverändert; vielmehr weiss man, dass z. B. bei der Diffusion 
zweier Electrolyte aus wässeriger Lösung in reines Wasser 
grosse Coefficienten noch grösser werden und umgekehrt. An- 
genommen aber, dass eine eventuelle Veränderung des Diffu- 
sionscoefficienten in unserem Fall zu vernachlässigen wäre?), 
so hätten wir nach dem Fick’schen Gesetz, das sich ja auch 
der Nernst’schen Theorie ergiebt, 

= = hag t 

de ist hierin die (räumliche) Concentrationsänderung, wenn 
man von der einen Lösung zur anderen geht, oder mit anderen 
Worten die bekannte Concentrationsdifferenz der beiden 
Lösungen; dz die Strecke, in der die Concentrationsänderung 
von einem Grenzwerth zum anderen vor sich geht, die gesuchte 
Dicke ö der Grenzschicht. 

k.q.t.de 2,3 .0,2 .9,4.0,001 
wi “3 = 0,021 = 0,2 cm, 
wenn man die Mittel aus Versuch 1—5 einsetzt: g = 0,2 cm’, 
t= 9,4 Tage, dc = 0,001 g-Ion und S = 0,021 g-Ion. 
Berlin, Physik. Institut d. Univ., Mai 1897. 


ax 


Nachtrag. 


Während diese Arbeit abgeschlossen wurde, erschien eine 
Arbeit des Hrn. Tammann®): Ueber den Theilungscoefficienten 
und abnorme Diffusion. In derselben wird eine grössere 
Anzahl Versuche über Diffusion gegen das Concentrationsgefälle 


1) Vgl. Scheffer, Zeitschr. f. phys. Chemie 2. p. 395. 1888. 

2) Ein diesbezüglicher Versuch ergab eine geringe Abnahme des 
Coefficienten für die Diffusion in AgNO,-Lösung. 
9 Tammaun, Zeitschr. f. phys. Chemie. 22. p.481. 
8.08 
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beschrieben, auch eine Arbeit des Hrn. Abegg!) eitirt, die 
mir entgangen war, und in der ebenfalls mehrere Fälle von 
Diffusion gegen das Concentrationsgefälle mitgetheilt werden. 
Der wesentliche Unterschied zwischen diesen und den obigen 
von Hrn. Planck theoretisch vorausgesagten, liegt wohl darin, 
dass bei jenen Versuchen Diffusion von einem Lösungsmittel 
in ein anderes stattfindet. Auch scheint dort (wenigstens bei 
den Versuchen des Hrn. Abegg) Abweichung von dem 
van’t Hoff’schen Gesetz über die Proportionalität von Con- 
centration und osmotischem Druck maassgebend zu sein, wäh- 
rend es sich bei mir ausschliesslich um verdünnte wässerige 
Lösungen handelt, die Gültigkeit jenes Gesetzes also voraus- 
gesetzt ist. Der Vorgang in den hier mitgetheilten Versuchen 
ist an das Vorhandensein von Ionen gebunden, da es erst die 
zu dem osmotischen Druck hinzutretenden electrischen Zusatz- 
kräfte sind, die hier die Diffusion gegen das Concentrations- 
gefälle hervorrufen. 


_-1) Abegg, Zeitschr. f. phys. Chemie. 11. p. 257. 1893. 
(Eingegangen 29. Mai 1897.) 
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A 5. Ueber magnetische Nachwirkung; 
von Ignaz Klemeneic. 


(Aus den Sitzungsber. der k. Akad. d. Wissensch. in Wien. Mathem.- 
naturw. Klasse; Bd. CVI. Abth. Ila. März 1897.) 


Ewing’) hat zuerst die Thatsache beobachtet, dass lange 
Drähte aus weichem Eisen in einem Magnetfelde nicht sogleich 
nach Erregung desselben ihren vollen Magnetismus annehmen, 
sondern dass die Magnetisirungsintensität nach und nach wächst 
und oft erst in einigen Minuten den vollen Werth erreicht. 
Die gleiche Beobachtung hat auch Lord Rayleigh?) bei seinen 
Untersuchungen über das Verhalten von Eisen und Stahl in 
schwachen magnetischen Feldern gemacht. Diese Erscheinung. 
welche bis jetzt nur bei Anwendung schwacher magnetischer 
Felder constatirt wurde, hat Lord Rayleigh als „Kriechen“, 
Ewing als ,,zihe Hysteresis‘ bezeichnet. Ewing gebraucht 
jedoch auch schon den Ausdruck „magnetische Nachwirkung“, 
ein Ausdruck, der auch im Folgenden zur Bezeichnung dieses 
eigenthümlichen Verhaltens weicher Eisendrähte benutzt 
werden soll. 

Die Gesetze der magnetischen Nachwirkung sind noch 
wenig erforscht. Bisher hat nur Ewing’) in einer längeren 
Untersuchung mehrere Beobachtungen über den quantitativen 
Verlauf dieser Erscheinung gemacht. Viele Fragen über die 
magnetische Nachwirkung sind bisher noch unerledigt. So ist 
der Verlauf der magnetischen Nachwirkung insbesondere in 
der ersten Zeit nach Schliessung des magnetisirenden Stromes 
noch unbekannt. Ewing’s Beobachtungen geben den Gesammt- 
betrag der Nachwirkung nach 5 Secunden. Diese Frage 
wird wohl nur mit Hülfe eines photographischen Verfahrens 


1) Phil. Transact. p. 569. 1885. 

2) Phil. Mag. 23. p. 225. 1887. 

3) Proc. Roy. Soe. Juni 1889. Auch Ewing, Magnetische Induc- 
tion in Eisen und verwandten Metallen. Deutsche Ausgabe, p. 120. 
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unter Anwendung einer ausserordentlich leichten, sehr gut 
gedämpften Magnetometernadel zu lösen sein. Eine weitere 
Frage bezieht sich auf die Abhängigkeit der Nachwirkung von 
der Dimension der Stäbe. Sodann wäre es von grossem Inter- 
esse zu wissen, bis zu welchen Feldstärken sich noch eine 
Nachwirkung constatiren lässt. Ferner ist noch unbekannt, ob 
diese Eigenschaft den weichen Eisendrähten dauernd anhaftet, 
oder ob sie mit der Zeit schwindet und ob sie nicht etwa 
durch heftige Erschütterungen oder starkes Magnetisiren ver- 
ändert oder ganz aufgehoben werden kann. 

Im Nachfolgenden beschreibe ich einige Versuchsresultate, 
welche zur Lösung der soeben genannten Fragen einen Beitrag 
liefern sollen. Die meisten Versuche wurden nach der magneto- 
metrischen Methode gemacht. Das verwendete Magnetometer 
hatte eine ziemlich leichte Nadel, die aber erst nach 4 Se- 
cunden zur Ruhe kam, sodass das Anwachsen der Magnetisi- 
rungsintensität erst von diesem Momente an beobachtet werden 
konnte. Meine Angaben über die magnetische Nachwirkung 
beziehen sich daher nur auf einen Theil des Gesammtbetrages, 
nämlich auf den Theil, der sich von 4 Secunden an nach 
Schliessung des magnetisirenden Stromes bis zum Ablauf einer 
Minute entwickelt. Trotz der Unvollkommenheit meines Appa- 
rates liessen sich doch über mehrere Fragen Aufschlüsse 
erhalten; nur über den Verlauf der Nachwirkung in der ersten 
Zeit waren Beobachtungen nicht möglich. Um auch in dieser 
Richtung wenigstens einen qualitativen Aufschluss zu erhalten, 
habe ich Messungen nach der magnetometrischen und nach 
der ballistischen Methode combinirt. Die Beobachtungen nach 
der ballistischen Methode geschahen zu diesem Zwecke wieder 
in zweierlei Art. Bei der ersten Art wurde die das Galvano- 
meter enthaltende Secundärleitung geschlossen gehalten und 
der Primärstrom commutirt; bei der zweiten wurde der Primär- _ 
strom und nach einer kurzen gemessenen Zeit hierauf die 
Secundärleitung ebenfalls geöffnet. Diese letzteren Beobach- 
tungen wurden an drei gleich langen und dicken Drähten 
gemacht, wovon jedoch nur einer eine magnetische Nach- 
wirkung zeigte. 
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A. Gleichzeitige Versuche nach der magnetometrischen und 
ballistischen Methode. 

Zu diesen Versuchen diente: 1. Ein Stab Zw aus weichem 
Eisen (sogenanntes steirisches Frischeisen), vor den Versuchen 
im Ofen auf Kohlengluth ausgeglüht. 2. Ein Stab En aus 
weichem Eisen, von derselben Provenienz wie Ew, jedoch 
nicht weiter ausgegliiht. 3. Ein Stab S¢ aus Werkzeugstahl. 
Die Dimensionen der Drähte waren bei allen gleich. Ihre 
Länge betrug 50 und ihre Dicke 0,6 cm. 


a) Die Versuche nach der magnetometrischen Methode. 


Das Magnetometer bestand aus einer leichten, an einem 
Coconfaden aufgehängten, mit Spiegel versehenen Nadel. Die 
Nadel befand sich in einem Holzgehäuse; ein an die Nadel 
befestigter Aluminiumdraht tauchte zum Theile in Paraffinöl, 
wodurch eine schnelle Dämpfung erreicht wurde. Die Schwin- 
gungsdauer der Nadel betrug ungefähr eine Secunde. Die 
Dämpfung war so gross, dass die Nadel nach einer Ablenkung 
um ungefähr 200 Scalentheile in 4 Secunden vollkommen 
zur Ruhe gelangte. Da man bei Flüssigkeitsdämpfungen immer 
vorsichtig sein muss, so überzeugte ich mich durch eigene 
Versuche, dass die Nadel den ablenkenden Kräften pünktlich 
folgte. Ablenkungen, hervorgebracht durch Einwirkung der 
blossen, vom Strom durchflossenen Spirale zeigten, dass die 
Einstellung der Nadel sicher und ohne Kriechen geschah.') 

Die Magnetisirungsspule war 68 cm lang und hatte 15 Win- 
dungen pro Längeneinheit; sie war entweder in der ersten 
Hauptlage oder vertical aufgestellt; im letzteren Falle war das 
eine Spulenende nahezu in gleicher Höhe mit der Magneto- 
meternadel angebracht. 

Die Einwirkung des Stromes der Magnetisirungsspule 
wurde in bekannter Weise durch eine Galvanometerrolle und 
durch einen Zweig des Stromes compensirt. 

Die Beobachtung der Nachwirkung geschah immer in 
folgender Weise: In einem bestimmten Momente wurde der 
Strom der Magnetisirungsspule geschlossen und hierauf eine 


1) In gleicher Weise wurde auch die Proportionalität zwischen 
Ablenkung und ablenkender Kraft constatirt. 


| 
. 
— 
> 
+, 
2 


Magnetische Nachwi rkung. rel 


Minute lang gewartet. Sodann wurde der Strom commutirt | 
| und nach 4 Secunden die Stellung der Nadel notirt. Eine 
Minute nach dem Commutiren wurde der Stand der Nadel 


m abermals abgelesen und dann sofort wieder commutirt und 
en die Ablesungen so wie vorher gemacht. Im Ganzen wieder- 
us holte ich dieses Verfahren sechsmal, um bessere Mittelwerthe 
ch zu bekommen. Auf diese Weise bekommt man durch die 
hl. Ablesungen nach 4 und 60 Secunden Werthe der Ablenkungen, 
re die der Intensität des temporären Magnetismus nach 4 und 


60 Secunden proportional waren. Beim Stab Hw war ein 
allmähliches Anwachsen der Magnetisirungsintensität sehr aus- 
geprägt und deutlich wahrzunehmen. Bei den beiden anderen 


m Stäben stellte sich die Nadel nach vier Secunden auf eine 
ie gewisse Ruhelage ein und blieb dort stehen. 

lel Ewing hat in der Weise beobachtet, dass er die der 
il, momentan auftretenden Magnetisirung entsprechende Ablenkung 


n- compensirte, ein Verfahren, welches schon von Lord Rayleigh’) 
ie geübt wurde. Er konnte also den Betrag der Nachwirkung 
ng schon für die ersten 5 Secunden angeben. Dabei ist immer- 
en hin zu bedenken, dass es mit Rücksicht auf die Eigenschwin- 
er gungen der Nadel schwer ist, zu entscheiden, wie gross denn 
ne eigentlich die Ablenkung infolge der momentan auftretenden 
ch Magnetisirung ist. Nach meinem Vorgehen wurde also nur 
er die nach 4 Secunden auftretende Nachwirkung beobachtet; 
ie ein grosser Theil der Nachwirkung entging auf diese Weise 
der Beobachtung; doch lässt sich auch aus der Beobachtung 
n- dieses Theiles mancher Schluss über den qualitativen und 
on quantitativen Verlauf der Nachwirkung ziehen. 
aS Nachfolgend wird der Betrag der Nachwirkung in Pro- 


” centen angegeben, und zwar erscheint der Zuwachs der Ab- 
lenkung in der Zeit von 4 auf 60 Secunden in Procenten der 


le Ablenkung nach 4 Secunden ausgedrückt. 

id Ich gebe nun zunächst einige Daten über die Verhältnisse 
| der Ablenkungen für die drei Stäbe, wie sie einmal in der 
in ersten Hauptlage bei zwei verschiedenen Entfernungen des 

al Stabendes von der Galvanometernadel und sodann bei vertical 

1€ gestellter Spule erhalten wurden. Im letzteren Falle wurde 


1) kasd Rayleigh, l. ¢. 


, 


er «) Magnetisirungsspule in der ersten Hauptlage: 


72 I. Klemenéié. 


die Spule mit dem Stab in die Stellung gebracht, bei welcher 
die Einwirkung auf die Magnetnadel ein Maximum war. Alle 
Verhältnisse sind in Theilen der Ablenkungen durch den Stahl- 
stab ausgedrückt. Für Zw sind die nach 60 Secunden be- 
obachteten Werthe genommen. 


Entfernung des näheren Stabendes von der Magnetometer- 
nadel = 25 cm. 


Feldstärke = 0,164 abs. E. Feldstärke = 0,047 abs. E. 


Ew Ln Ew En 

=— = 9 = 22 = 

3 2,56, 37 1,7 T 1 Si 1,50 

Entfernung des näheren Stabendes = 13 cm. 
Feldstärke = 0,164 Feldstärke = 0,047 4 

Ew En Ew En al 

37 = 2:39, 5 1,75 St = 2,0 St = 1,57. j 

9) Magnetisirungsspule vertical: 

Entfernung des näheren Stabendes von der Nadel = 25 cm. 
Feldstärke = 0,164 Feldstärke = 0,047 

Eu an Zn Ew En ‘ 

2240, = 1,86 = 2:33, = 1,63 


In den Tabellen I und II sind diese Werthe übersichtlich 
zusammengestellt. Dabei bedeutet // die Feldstärke, Sp» 
= Spirale vertical, Sp, = Spirale horizontal, Stabende 25 cm 
entfernt; Sph, ebenso, Stabende 13 cm entfernt. 


Tabelle I. #* Tabelle 1. 

St St 
H | Spv Sph, | Spk H Spv Sph, Sph, 
0,164 2,70 2,56 | 2,39 0,164 1,86 1,70 | 1,75 
0,047. | 283 | 221 207 0,047 1,683 1,50? 1,57 


Nimmt man für Zw die nach vier Secunden beobachteten 
Ablenkungen, so ergeben sich für Ew/St folgende Werthe: 


H = 0,164, = = 2,43, 2,34, 2,20 


Ir 
| 
H = 0,047, = 2,03, 1,93, 1,84 


n 
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Die Reihenfolge ist hier so wie in den Tabellen. 


Diese Daten zeigen, dass sich der Pol je nach der In- 7 
tensität der Magnetisirung verschiebt. Nur so ist es erklär- „tu 


lich, dass die Verhältnisse bei den verschiedenen Stellungen 


In unserem Falle werden jedenfalls die Werthe, welche bei 
verticaler Stellung der Magnetisirungsspule erhalten wurden, 


dem wahren Verhältnisse der Magnetisirungsintensitäten am — 


besten entsprechen. Die Verschiebung der Pole ist eine That- 
sache, welche Beobachtungen nach der magnetometrischen 
Methode, insbesondere in schwachen Feldern, in ungünstiger 
Weise beeinflusst und in die Messung eine beträchtliche Un- 
sicherheit bringt. 

Die Bestimmung der magnetischen Nachwirkung bei Zır 
ergab nun folgende Werthe: 


der Spule für die gleiche Feldstärke ungleich gross ausfallen. L 
~ 
= 


H = 0,164 Spv, magnetische Nachwirkung = 11 °/,. 


H = 0,164 Sph, 10 
H = 0,164 Sph, 9 


H = 0,047 Spv 


H = 0,047 Sph, = 14 en 
12 N. 


H= 0,047 Sp hs ” 


Der Stab zeigte also in allen Lagen bei der kleineren 
Feldstärke die grössere Nachwirkung. Ueberdies drückt sich 
auch in diesen Daten eine Verschiebung des Poles durch den 
infolge der Nachwirkung auftretenden temporären Magnetis- 
mus aus. 

Wenn man von dem Werth 1,50 der Tabelle II absieht, 
welcher jedenfalls mit einem grösseren Beobachtungsfehler 
behaftet ist, so stimmen die verschiedenen Verhältnisse für 
En/St weit besser als jene fir Ew/St. 


ved 


ee b) Die Versuche nach der ballistischen Methode. =. 


Als ballistisches Galvanometer wurde ein solches = 
du Bois-Rubens verwendet. Das Nadelsystem hatte eine 
einfache Schwingungsdauer von 3 Secunden. Mit Rücksicht 
auf jene Versuche, bei welchen die Secundärleitung bald nach 
Oeffnung des Primärstromes unterbrochen wurde, wo sich also 
der Einfluss etwa vorhandener thermoelectrischer Kräfte be- 
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feiner Draht mit vielen Windungen gewählt. Dementsprechend 
wurden auch beim Galvanometer feindrahtige Spulen in Parallel- 
schaltung verwendet. Der Widerstand des Galvanometers 
betrug bei dieser Schaltung 485 Ohm.!) Als Magnetisirungs- 
spule diente hier eine 1,2 m lange, auf Glas gewickelte Spule 
mit 10,5 Windungen pro Längeneinheit. Ferner wurden zwei 
auf Glasröhren gewickelte Secundärspulen verwendet. Die 
grössere?) hatte eine Länge von 40,5 cm, einen Widerstand 
von 81 Ohm und bestand insgesammt aus 9400 Windungen. 
Bei der kürzeren waren die entsprechenden Werthe 5,5 cm, 
9,8 Ohm und 969 Windungen. Bei den Beobachtungen lag 
die Mitte der Secundärspule über der Mitte des zu unter- 
suchenden Drahtes. 

Es wurde zunächst der Galvanometerausschlag beim Com- 
mutiren des primären Stromes gemessen. Dabei ergaben sich 
folgende Werthe für die Verhältnisse der Magnetisirungsinten- 
sität zwischen Zw, En und St. 

Lange Secundärspule: 

Widerstand der Galvanometerleitung = 485 + 81 + 5000 Ohm. 
Feldstärke = 0.164 Feldstärke = 0,047 
Ew En _ En 


Ew 
7 
a; = 2,19, = 1,87 rT 


3: = 1,67. 


= 1,81, 


Kurze Secundärspule: 

Widerstand in der Galvanometerleitung = 485 + 9,8 Ohm. 
Feldstärke = 0,164 Feldstärke = 0,047 

Ew 
St 

Durch Beobachtung der Induction bei einfacher Unter- 
brechung des primären Stromes konnte die Intensität der 
remanenten Magnetisirung bestimmt werden. Es wurden dafür 
folgende Werthe, ausgedrückt in Procenten der temporären 
Intensität, gefunden: 


31 == 1,87, 


Feldstärke = 0,164, Ew 20°/,, En 12°, St 2°, 
5 = 0,047, 5 3 0 


1) Eine Untersuchung der Proportionalität zwischen Galvanometer- 


ausschlag und / idt ergab ein vollkommen befriedigendes Resultat. 
2) Diese Spule ist leider vorzeitig gebrochen worden. = 
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Schliesslich untersuchte ich den temporären Magnetismus 
der drei Stäbe in noch schwächeren Feldern und erhielt folgende 
Daten (Tabelle IIT). 


Tabelle III. 


_Feldstärke 


2 
rem. Magnetism. in Proc. 


Ew En St Ew En St 


0,0481 471,0 373,9 234,5 45 | 3 | 04 


0,0101 | 92,4 75,5 48,8 
0,00129 11,7 9,3 6,3 0 0 0 


« bedeutet hier den Galvanometerausschlag beim Com- 
mutiren. 

Nach Lord Rayleigh (1. c.) verläuft in schwachen Feldern | 
die Magnetisirungsintensität proportional der Feldstärke. Für — 
Ew und En tritt das bei Feldstärken unter 0.01 abs. E. ein; 7. 
für Stahl gilt die Proportionalität auch schon von H = 0,048 | 
abwärts. In diesem Gebiete bleibt kein Magnetismus remanent; 
auf diese Thatsache hat ebenfalls Lord Rayleigh aufmerksam 


stiitigt. Eine Auswerthung der Galvanometerconstante mit 
Hülfe eines Inductors gestattete auch die Berechnung der 
Permeabilität und Susceptibilität für die drei Eisensorten. — 
Für Zw und H= 0,0481 wurde u = 179 und «= 14 gefun- 
den. Die Werthe für die anderen Feldstärken und Stäbe er- 
geben sich leicht aus den angeführten Daten. 

Schliesslich wurde der Ablauf der magnetischen Induction 


apparat bei einer Feldstärke von 0.047 E. untersucht. 
Wesen des Apparates besteht darin, dass ein fallendes Gewicht 
zwei Contacte öffnet; davon ist ein Contact fix aufgestellt, der 
andere mittels einer Schraube in verticaler Richtung verschieb- 
bar, sodass der Abstand der beiden Contacte und damit die 
Zeit zwischen der Oeffnung derselben variirt werden kann. 
Es wurde nun durch die Oeffnung des ersten Contactes der 
magnetisirende Strom und durch die Oeffnung des zweiten die 


1) Hiecke, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. in Wien. 96. 
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Galvanometerleitung unterbrochen. Die Unterbrechung des 
primären Stromes war momentan, da bei den schwachen 
Strömen kaum ein nennenswerther Funke anftreten konnte. 
Der beobachtete Galvanometerausschlag giebt ein Maass des 
Ablaufes der temporären magnetischen Induction für die Zeit, 
welche vom Oeffnen des primären Stromes bis zum Oeffnen 
der Galvanometerleitung verflossen ist. Es wurde auch der 
Galvanometerausschlag beobachtet in dem Falle, wo der 
primäre Strom mit der Hand unterbrochen wurde, wobei die 
Galvanometerleitung geschlossen blieb. Diese Galvanometer- 
ausschläge sind mit 5 bezeichnet. Das logarithmische Decre- 
ment des Galvanometers war bei geschlossener Leitung = 0,510 
(brigg.); bei offener = 0,339. Dementsprechend sind die an- 
geführten Werthe corrigirt und beziehen sich auf A = 0,339. 

Der Anfangspunkt der Zeit ¢ sollte dort liegen, wo die 
beiden Contacte gleichzeitig geöffnet werden. In unserem 
Falle liegt der Nullpunkt etwas höher, daher haben wir für 
t = 0 bereits kleine Ausschläge zu verzeichnen. 

In Tabelle IV sind die zu verschiedenen Zeiten beob- 
achteten Ausschläge angeführt. Für Ew gelten zwei, mit I 
und II bezeichnete Werthe. Bei I wurde die lange, bei II die 
kurze Secundärspule verwendet; zu den Beobachtungen mit Zn 
und S¢ diente nur die lange. Um den Ablauf der Induction 
bei den einzelnen Stäben besser vergleichen zu können, wurde 
die Grösse aller Ausschläge auf Zw I reducirt; die Reduction 
wurde im Verhältnisse der Werthe von 5 vorgenommen. 

Betrachten wir jetzt die Verhältnisse, welche nach der 
ballistischen Methode gewonnen wurden, so finden wir, dass 
die kurze Secundärspirale durchwegs grössere Verhältnisse 
ergab als die lange. Es kann dies durch eine gewisse Inhomo- 
genität des Materiales und durch die Streuung längs der Axe 
erklärt werden. 

Vergleichen wir die ballistischen Verhältnisse mit den 
magnetometrischen, so müssen wir von diesen diejenigen nehmen, 
welche wir bei vertical gestellter Spule erhalten haben, weil 
die Wanderung des Poles in diesem Falle die geringsten Fehler 
bedingt. Ebenso müssen wir von den ballistischen Daten die 
heranziehen, welche wir mit der langen Secundärspule beob- 
achtet haben. Betrachten wir zunächst die Verhältnisse Zn / St, 
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Tabelle IV. 


Beobachtete Galvanometerausschläge. 


Werthe. 
Für 


1,67 correspondiren. 


w/St bekommen wir folgende Daten. un 


Ewl  Euwl En St 
gängen Secunden 5=28,5 | b=201,5 | b=127,6 
0 | 0 | 1,0 0,9 1,1 1,1 
7 1 0,000164 5,9 1,2 5,3 5,2 
3 0,000492 14,6 2,2 14,4 14,5 
u 5 0,000820 26,2 3,6 24,0 25,0 
10 0,00164 51,4 7,6 47,3 47,4 
20 0,00328 | 91,9 13,9 87,8 79,5 
40 0,00656 145,5 216 | 1405 111,1 
80 0,0131 187,8 25,3 182,7 124,7 
140 0,0230 198,6 25,9 196,4 126,3 
180 0,0313 202,4 25,7 198,0 125,7 
Tabelle V. 
Auf Ew I reducirte Galvanometerausschläge. 
tin | 
u | t Ewl Ewll En St 
gängen Secunden 49939 | | b=223,2 b=223,2 
0 0 | 1.0 7,0 1,3 2,0 
1 0,000164 5,9 9,4 6,0 9,3 
3 | 0,000492 14,6 17,2 16,0 25,4 
5  0,000820 26,2 28,2 26,6 43,7 
10 000164 | 51,4 59,5 52.4 82,9 
20 0,00328 91,9 103,8 97,8 139,1 
40 0,00656 145,5 169,1 155,7 194,4 
80 0,0131 187,8 198,2 202,4 218,2 
140 0,0230 198,6 202,8 217,6 221,0 
190 0,0312 202,4 202,6 219,3 220,0 


also für Stäbe, welche keine Nachwirkung zeigen. Wir haben 


Magnetometrisch 


Nach 60 See. 
2,70 


Nach 4 See. 
2,43 
2,03 


Ballistisch 
2,19 


I — = 
S 
, = 
| = 
r 
r 
e = 
0 | 
| 
ie | 
m 
ir 
I € 
ie 
n 4 
yn = 
le 
yn 
er 
SS > 
0- 
und 1,63, mit denen die Werthe 1.87 und | 
Beide Methoden ergeben also dieselben 
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er 
ie 
| = 0,097 1,81 
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Die magnetometrischen Werthe nach 60 Secunden sind 
viel grösser als die ballistischen; was ja eine Folge der mag- 
netischen Nachwirkung ist. Auch die nach 4 Secunden beob- 
' achteten magnetometrischen Verhältnisse zeigen, dass in der 
Zeit bis 4 Secunden eine beträchtliche magnetische Nachwirkung 
vorhanden ist. 


| 
| 
6 W WO th 160 180 


x I für Ew I (Eisen weich, ausgeglüht). ans ‚ib 
für Ew II (Eisen weich, ausgeglüht). = 
5 III für En (Eisen weich, nicht ausgeglüht). 5 ne 
IV für St (Stahl). eh 
anu Feldstärke = 0,047 absol. Einheiten. 3 
Betrachten wir jetzt die Daten der Tabelle V, welche uns 
die auf Ew reducirten Galvanometerausschläge, bez. den Ab- 
lauf der magnetischen Induction in den ersten Zeittheilchen 
nach Unterbrechung des magnetisirenden Stromes giebt. In 
der Zeit von 0,03 Secunden ist für En und St die Induction 


| 
| | | | | 
100 
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nahezu ganz abgelaufen.!) Bei Zw ist dies anders, und zwar 
sowohl bei der Beobachtung mit der kurzen, als auch mit der 
langen Secundärspirale. Der letzte Werth bleibt hier hinter 
dem Werthe von 5 um etwa 10 Proc. zurück. Soviel entfällt 
also auf die magnetische Nachwirkung etwa in der ersten 
Secunde. Es geht jedoch aus dem Verlaufe der Zahlen und 
der entsprechenden Curven (Fig. 1) ganz deutlich hervor, dass 
die Galvanometerausschläge bei ¢ = 0,031 Secunden auch hier 
ein Maximum erreicht haben. Es möge noch bemerkt werden, 
dass sich in den beiden Curven für Zw der Einfluss der Selbst- 
induction auf den Ablauf des inducirten Stromes deutlich 
äussert. Im Falle der kürzeren Spirale war ja die Selbst- 
induction des Galvanometerkreises viel kleiner als mit der 
längeren Spirale; ein grosser Theil der Selbstinduction lag 
freilich auch in den Galvanometerwindungen. 

Auch beim weichen ausgeglühten Eisen läuft also ein 
Theil der magnetischen Induction ebenso rasch ab wie beim 
Stahl, d. h. es ist der Ablauf dieses Theiles nur bedingt durch 
die Selbstinduction des Kreises und durch die in der Eisen- 
masse auftretenden Foucault’schen Ströme. An diesen Theil 
setzt sich sodann die magnetische Nachwirkung an.?) 


1) Die Galvanometerausschläge nach 0,031 Secunden haben die 
Werthe von 5 noch nicht erreicht; doch sieht man ganz deutlich, dass 
sie ein Maximum geworden sind. Die Nichtübereinstimmung der beiden 
Werthe wird zum Theile auf Beobachtungsfehler zurückzuführen sein, die 
hauptsächlich in der Bestimmung des log. Decrements der stark ge- 
dämpften Nadel zu suchen sind; zum Theil dürfte aber auch eine Spur 
von magnetischer Nachwirkung vorliegen. 

2) Die Frage, ob die Molecularmagnete der Einwirkung der mag- 
netisirenden Kraft ohne oder mit einer Verzögerung folgen, ist schon 
wiederholt von verschiedenen Forschern experimentell behandelt worden. 
In jüngster Zeit wurden von Holborn (Sitzungsber. der Berliner Akad., 
9. 1896) in der Physikalisch-technischen Reichsanstalt in dieser Richtung 
Versuche angestellt. Er findet, dass der Magnetismus sofort in voller 
Stärke auftritt, sobald die magnetisirende Kraft die volle Stärke erreicht 
hat. Insofern kann man also sagen, dass die Molecularmagnete momentan 
oder besser gesagt ohne merkliche Verzögerung der magnetisirenden 
Kraft folgen. Die meisten der bisher angestellten Versuche betrafen 
jedoch magnetisirende Kräfte, deren Entwickelung oder Ablauf doch 
eigentlich ziemlich langsam vor sich geht, und durch die Versuche 
Holborn’s ist diese Frage auch nur für sehr langsam veränderliche 
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B. Abhängigkeit der magnetischen Nachwirkung der Feldstärke. 

Es wurden drei Drähte von je 50 cm Länge und 0,6, 0.5 
und 0,2 cm Dicke in verschiedenen Feldern hinsichtlich ihrer 
magnetischen Nachwirkung untersucht. Alle drei Drähte waren 
von gleicher Provenienz (steirisches Frischeisen); sie wurden 
auf einer Kohlengluth geglüht und nach vollständiger Ab- 
kühlung untersucht. Bei der Untersuchung in stärkeren Feldern 
musste die Entfernung des Stabes von der Magnetometernadel 
grösser genommen werden; bei den stärksten Feldern wurde 
der grösste Theil der Ablenkung durch die Compensationsspule 
compensirt, sodass man die Nachwirkungsablenkung noch 
ganz gut beobachten konnte. Tabelle VI giebt die Resultate. 


Tabelle VI. 1 
Magnetische Nachwirkung in Procenten Pr 
Feldstärke 
0,6 em 0,4 cm 0,2 cm 

0,047 | 22 | 23 20 
0,163 | 18 16 11 j 
0,442 9,5 8,2 66 
1,07 5,8 5,4 4,2 
300 | 26 1,8 0,6 
8,27 | 0,3 0,0 0,0 


Wie man aus der Tabelle VI ersieht, nimmt die Nach- 
wirkung bei allen drei Stäben mit der Feldstärke ab, und 
zwar um so schneller, je dünner der Draht ist. Danach müsste 
sich bei recht massiven Eisenkernen die Nachwirkung auch 
bei hohen Feldern bemerkbar machen. Vielleicht ist ein Theil 


magnetisirende Kräfte entschieden. In den electrischen Schwingungen, 
wie sie von Hertz zuerst beobachtet wurden, haben wir ein Mittel, um 
ausserordentlich rasch wechselnde magnetische Felder zu erzeugen. Die 
Frage, ob bei diesen rasch wechselnden magnetisirenden Kräften eine 
Verzögerung auftritt, ist noch nicht ganz erledigt. Einige Versuche, 
welche ich in dieser Richtung anstellte (vgl. Sitzungsber. der k. Akad. d. 
Wissensch. in Wien 104. p. 205. 1894) sprechen dafür, dass die Drehungen 
der Molecularmagnete den magnetisirenden Kräften nicht ganz folgen 


| = 
J 
: 
— 


Magnetische N achwirkung. 


3 


jener Verzögerung in der Entwickelung des Magnetismus, die 
man an starken Electromagneten beobachtet hat, doch auch 
einer magnetischen Nachwirkung und nicht bloss dem hohen 
Selbstinductionscoefficienten und den Foucault’schen Strömen 


C. Abhängigkeit der magnetischen Nachwirkung von der 
Drahtdicke. 


In héheren Feldern ist die magnetische Nachwirkung bei 
dicken Drähten entschieden grösser als bei dünnen. Bei der 
Feldstärke von 0,047 abs. E. konnte ich für die Drahtdicken 
zwischen 0,8 bis 0,2 cm keinen regelmässigen Einfluss be- 
merken. Jedenfalls macht sich hier die Art des Ausglühens 
viel mehr bemerkbar als die Drahtdicke. In dieser Richtung 
müssen weitere Untersuchungen einen genauen Aufschluss 
bringen. Dabei wird auf das gleichmässige Ausglühen ein © 
besonderes Augenmerk zu richten sein. 


Nach v. Helmholtz?) soll sehr dünner Eisendraht (Blumen- 
draht) die Magnetisirung ohne zeitliche Verzögerung annehmen. 
Der nachfolgende Versuch den ich jedoch nicht für absolut 
entscheidend ansehe, scheint dafür zu sprechen, dass auch 
sehr dünne Drähte eine magnetische Nachwirkung zeigen. Es 
wurden 80 dünne Eisendrähte (Blumendraht von 0,03 cm Dicke) 
zu einem Bündel gebunden, ausgeglüht und sodann hinsicht- 
lich der Nachwirkung in den Feldern 0,047 und 0,163 unter- 
sucht. 


In beiden Fällen erhielt ich für die Nachwirkung 10 Proc. 
Die einzelnen Drähte des Bündels waren gegenseitig nicht 
isolirt, und da lässt sich einwenden, dass sich das Bündel 
doch wie ein massiver Stab verhält. Es ist jedoch wenig wahr- 
scheinlich, dass die Innigkeit der Berührung so gross war, wie 
bei einem massiven Stab; es ist eher anzunehmen, dass that- 
sächlich auch Drähte von 0,03 cm Dicke eine magnetische 
| 

1) H. v. Helmholtz, Pogg. Ann. 83. p. 18. 
N. F. 62. 


Ann. d. Phys. u. Chem. 


- 
a 
| 
| 
i. 
2 
l 
4 
= 
r | 
- 
d 
. 
e 
h = 
= 
1, 
n 
e, 
1. 
| 
n > 
n WA, 


82 I. Klemeniie. 


iva om Einfluss starker Magnetisirung auf die magnetische 
Nachwirkung. 

Um zu sehen, ob die magnetische Nachwirkung nicht etwa 
durch starke, vorangehende Magnetisirungen vermindert oder 
gar vernichtet wird, habe ich einige Drähte in einem starken 
Felde von 120 abs. E. 50 mal hin- und hermagnetisirt und 
dann wieder bezüglich der Nachwirkung untersucht. Ein 
0,6 cm dicker Stab zeigte im Felde von 0,047 E. 22 Proc. vor 
und 21,5 Proc. nach der Magnetisirung. Bei einem anderen, 
0,6 cm dicken Stabe waren die entsprechenden Werthe 22 und 
22 Proc., bei 0,2 cm dickem Drahte 15 bez. 17 Proc. Ein 
Einfluss der vorausgegangenen Magnetisirung ist also nicht zu 
constatiren. 

van E. Die zeitliche Aenderung der Nachwirkung. 

Einige Versuche, welche ich mit der hier verwendeten 
Drahtsorte vor mehreren Jahren angestellt hatte, liessen mich 
vermuthen, dass das Eisen die Erscheinung der magnetischen 
Nachwirkung nach und nach ganz verliert, selbst wenn es voll- 
kommen ruhig liegt. Um in dieser Beziehung einigen Auf- 
schluss zu erhalten, habe ich drei Stabe untersucht. 


ae Magnetische Nachwirkung in Procenten 

Datum — — 
| 0,8 cm | 0,6 cm | 0,4 cm 


| aM. 19 50 22 
22 51 30 
pelt ge 44 23 


idee 19 36 21 
14 38 19 


as 24/1. | 16 37 19 
2./2. 12 36 18 
9 28 15 


8 25 9 
5 21 9 
7 . 


7 
< 5 
| 
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Die Lange war bei allen gleich 50cm. Die Dicke war 
bez. 0,8, 0,6 und 0,4cm. Diese drei Stäbe wurden alle zu 
gleicher Zeit ausgeglüht und dann sofort hinsichtlich ihrer 
Nachwirkung untersucht. Diese Untersuchung wurde später 
zu verschiedenen Zeiten wiederholt. Tabelle VII giebt die 
Resultate. 


Von den beiden Beobachtungen am 8./1. wurde die erste 
gleich nach dem Ausglühen, die zweite 7 Stunden später ge- 
macht. Die bei der ersten Beobachtung gefundenen Werthe 
sind etwas kleiner als die zweiten; es kann sein, dass die 
Drähte zur Zeit der ersten Beobachtung doch noch nicht ganz 
abgekühlt waren. Vom 8./1. bis Ende März fallen die beob- 
achteten Werthe der magnetischen Nachwirkung (bis auf wenige 
Abweichungen, die Beobachtungsfehlern zuzuschreiben sind) 
ganz merklich; es ist daher klar, dass die magnetische Nach- 
wirkung nur eine vorübergehende Erscheinung ist, welche sich 
bei frisch ausgeglühten Eisendrähten zeigt. 


Die Resultate dieser Untersuchungen lassen sich, wie folgt, 
zusammenfassen: 


Die magnetische Induction, welche bei langen, ausgeglühten 
Drähten aus weichem Eisen in schwachen Feldern beobachtet 
wird, setzt sich aus zwei Theilen zusammen, eine Thatsache, 
die schon von Ewing und Lord Rayleigh (l. c.) festgestellt 
wurde. Der eine Theil folgt ohne merkliche Verzögerung dem 
Entstehen oder Verschwinden der magnetisirenden Kräfte; der 
zweite Theil beginnt nach Ablauf des ersten und entwickelt 
sich sehr langsam, sodass die Magnetisirungsintensität oft 
erst nach einigen Minuten den vollen Werth erreicht. Diese 
Erscheinung einer zeitlichen Verzögerung der Magnetisirung 
wurde als ,,Kriechen“ oder ,,zihe Hysteresis‘ bezeichnet; hier 
wird sie „magnetische Nachwirkung“ genannt. 


Die procentische magnetische Nachwirkung zeigt sich | 
hauptsächlich nur in schwachen Feldern; sie nimmt mit der 
Feldstärke ab, und zwar um so schneller, je dünner der — 
suchte Draht ist. 
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Eine regelmässige Abhängigkeit der magnetischen Nach- 
wirkung von der Drahtdicke konnte, vermuthlich wegen des 
ungleichen Ausglühens nicht nachgewiesen werden. 

Starke Magnetisirungen der Drähte beeinflussen deren 
magnetische Nachwirkung in keiner Weise. 

Die magnetische Nachwirkung ist eine vorübergehende 
Erscheinung, welche gleich nach dem Ausglühen der Drähte am 
kräftigsten auftritt, dann aber immer mehr und mehr abnimmt. 


(Eingegangen am 1. Juli 1897.) 


2753 
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6. Die Magnetisirung eines Ringes durch eine 
 theilweise Bewickelung; von J. Sauter. 
I. 


(Hierza Taf. I Fig. 1—2.) 
Als Grundlage der Theorie des magnetischen Kreislaufes 
kann man folgende experimentellen Untersuchungen betrachten: 

1. Einige Experimente von Oberbeck'), aus dessen 
Schrift über Fortpflanzung der magnetischen Induction ent- 
nommen; dieselben bezogen sich auf einen theilweise be- 
wickelten Ring und ergaben für einen bewickelten Bogen von 
26° einen Unterschied von nur 9 Proc. zwischen dem maximalen 
und dem minimalen Werthe des Kraftflusses am Umfang des 
ganzen Ringes. (Mit Kraftfluss bezeichne ich kurzweg das 
Flächenintegral der Induction über einen Querschnitt des 
magnetischen Kreislaufes.) 

2. Einige Experimente von v. Ettingshausen 2), eben- 
falls über die Streuung an einem theilweise bewickelten Ringe, 
speciell zur Prüfung einer Formel von Boltzmann?); es zeigte 
sich für eine kleinere magnetisirende Kraft eine weitaus 
grössere Differenz des Kraftflusses als bei den Oberbeck’- 
schen Versuchen; für eine grössere Kraft wurde diese Differenz 
geringer. 

3. Eingehendere Messungen über den Verlauf der Streuung 
bei grossen Kräften an einem geschlitzten, total bewickelten 
Ringe von H. Lehmann‘); es wurde insbesondere die Schlitz- 
weite variirt; im grossen und ganzen zeigte sich auch eine 
weitaus grössere Streuung als bei den Oberbeck’schen Ver- 
suchen. 

Wünschbar erscheint nun eine Untersuchung des Einflusses 
der Dimensionen des Ringes. 

Auf Anregung von Hrn. H. F. Weber unternahm ich 
eingehendere Versuche über die Vertheilung des Kraftflusses 


1) Oberbeck, Habilitationsschrift, Halle 1878. 

2) v. Ettingshausen, Wied. Ann. 8. p. 554. Be ey 
_ 8) Boltzmann, Wiener Anzeiger Nr. 22. 1878, als we 
4) H. Lehmann, Wied. Ann. 48. p. 406. 
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an zwei geschlossenen, theilweise bewickelten Ringen von ver- 
schiedenen Dimensionsverhältnissen und untersuchte speciell 
den Verlauf der Streuung bei variabler Stärke des magnetisiren- 
den Stromes. 

Zur Verfügung standen mir zwei Ringe von beinahe qua- 
dratischem Querschnitte, mit zwei Seiten parallel zur Ringaxe; 
der erste bestand aus dünnem Eisendrahte, der zweite aus 
gestanzten Blechlamellen. 

Die Dimensionen betrugen _ 

beim ersten Ringe: Radius R des Mittelkreises 19,92 cm, 
Breite des Querschnittes in axialer Richtung 2,90 cm, Breite 
des Querschnittes in radialer Richtung 2,93 cm; 

beim zweiten Ringe: R = 7,50 cm, Querschnittsbreite in 
axialer Richtung 2,82 cm, in radialer Richtung 3,00 cm. 

Die magnetisirende Bewickelung erstreckte ich successiv 
über den ganzen, den halben, den vierten und den achten 
Theil des Umfanges; die Anzahl der Windungen betrug ¥ 

beim ersten Ringe: 


für Bewickelung über den ganzen Umfang 306 


„ „ den halben Umfang 230 
” ” » einen Quadranten 153 
” ” » einen Bogen von 45° 115 


für Bewickelung über den ganzen Umfang 164 


» den halben Umfang 75 
be » einen Quadranten 48 f 
„ einen Bogen von 45° 35. 


Das inducirte System bestand bei jedem Ringe aus zwei 
längs des Umfanges verstellbaren Spulen. Beim ersten Ringe 
hatten die Spulen je 318 Windungen; ihre Breite betrug 2,8 cm, 
ihre Höhenausdehnung bis 1,8 cm über die Eisenfläche. Beim 
zweiten Ringe hatte jede Spule 100 Windungen; die Breite be- 
trug 1,4 cm, die Höhenausdehnung bis 1,6 cm über die Eisen- 
fläche. Zwei solche ,,Localspulen“ ermöglichen eine bequemere 
experimentelle Vergleichung der Kraftflüsse an zwei ver- 
schiedenen Querschnitten. 

Auf die Messmethode brauche ich nicht einzugehen; durch 
den ersten Ausschlag des ballistischen Galvanometers wurde 


7 
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der bei plötzlicher Commutirung des magnetisirenden Stromes 
inducirte electromotorische Impuls beobachtet; die Stärke des 
magnetisirenden Stromes wurde an der Tangentenboussole ab- 
gelesen; zur Aichung des Galvanometers diente ein Paar be- 
nachbarter kreisförmiger Spulen von bekanntem gegenseitigen 
Inductionscoefficienten. 

Für jeden Ring bestimmte ich nun, abgesehen von der 
sich bei totaler Bewickelung ergebender Magnetisirungscurve: 

1. Den Verlauf des maximalen Kraftflusses G,,,, und der 
„Streuung“ — Gmin/Omax bei zunehmender Stärke des 
magnetisirenden Stromes. 

Ga, entspricht dem mittleren Querschnitt des bewickelten 
Bogens, Gin der diametral gegeniiberliegenden Stelle. Für 
diese Messung wurde eine solche Anordnung getroffen, dass 
abwechselnd die eine und die andere Localspule, eventuell 
beide in entgegengesetztem Sinne hintereinander geschaltet 
werden konnten. 

2. Bei constanter Stärke des magnetisirenden Stromes 
den Verlauf der Variation des Kraftflusses am Umfang des 
Ringes. 

Zu diesem Zwecke wurden beide Localspulen in entgegen- 
gesetztem Sinne hintereinander geschaltet und die eine Spule 
successiv an verschiedene in gleichen Intervallen gewählten 
Stellen des Umfanges gebracht, während die andere Spule an 
einer passenden Stelle festgehalten wurde; die Grösse der 
Intervalle betrug 11!/,’ beim ersten Ringe, 15° beim zweiten. 

Von den Resultaten der Messungen sind in beiliegender 
Tafel graphisch dargestellt: 

1. Die sogenannte Magnetisirungscurve, mit der magneti- 
sirenden Kraft K als Abscisse und dem specifischen Momente M 
des Ringkörpers, d. h. dem magnetischen Momente pro Ein- 
heit des Ringvolumens als Ordinate. 

2. Die Curven der Streuung bei variabler magnetomoto- 
rischer Kraft m; als Ordinate, das Verhältniss Gar — Önin/Ömaxs 
die Abscissenaxe gemeinsam mit der Magnetisirungscurve. 

Die Resultate der Messungen der Variation des Kraft- 
flusses am Umfange stelle ich durch das Ergebniss ihrer 
Analyse nach Fourier dar; als Anfangsrichtung für die Zählung 
der querschnittsbestimmenden Winkelcoordinate wurde der 
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mittlere Querschnitt des bewickelten Bogens genommen; da- 
neben stehen die entsprechenden Werthe der mittleren mag- 
netisirenden Kraft m/2n R. 


Ich habe der Angabe der unmittelbar aufgenommenen 
Curven der Abhängigkeit von G,,,, und m diejenige des „mitt- 


leren‘‘ durch die Beziehung 
22 Grit = fo da 


definirten Kraftflusses vorgezogen; diese Grösse kann aus G,,,x 
abgeleitet werden, mit Hülfe der Streuung und des Variations- 


gesetzes am Umfange. 7 
Tabelle A. 


= + G, coso + G, cos2w + G,cos8a@+... 


e m | &, | 
2n R &, | &, | 


Erster Ring: 


180° 11,65 — 0,0013 —0,0641 
180 7,88 —0,0007 —0,0588 
180 4,91 —0,0007 | —0,0583 
180 3,055 —0,0003 —0,0600 
180 1,760 —0,0003 | —0,0628 
90 10,14 +0,2460 +0,0602 
90 6,30 +0,2445 +0,0583 
90 4,665 +0,2345 +0,0613 
90 2,85 +0,2455 +0,0549 
90 1,255 +0,2715 | +0,0720 
45 7,87 +0,3140 +0,1450 
45 5,14 +0,3220 +0,1425 
45 3,52 +0,3160 +0,1365 
45 1,633 +0,3290 +0,1345 
Zweiter Ring. 
90° 10,16 +0,2240 +0,0501 
90 6,19 +0,2245 | +0,0469 
90 3,20 + 0,2230 +0,0462 
45 7,31 +0,3015 | +0,1327 +0,0635 
45 — +0,2935 +0,1310 +0,0658 
+0,2965 +0,1236 +0,0625 
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Um die gewonnenen Messungsresultate auch theoretisch 
interpretiren zu können, habe ich folgende angenäherte Theorie 
| zusammengestellt. Dieselbe ist speciell für die Magnetisirung 
eines Ringes von quadratischem (uerschnitte durch eine theil- 
weise Bewickelung ausgebildet; sie könnte aber leicht für 
andere Gestalt des Querschnittes und andere Magnetisirungs- 
verhältnisse umgeändert werden. 

Ich bezeiche mit R den Radius des Mittelkreises, d.h. | 
des Ortes der Mittelpunkte der Querschnittsquadrate, mit 2c } 
die Seitenlänge dieser Quadrate, mit x das ,,Dimensionsver- © 
hältniss“ e/R; die Querschnittsfigur nehme ich derartig gegen- — 
über der Ringaxe orientirt, dass zwei Seiten, die ,,Mantelseiten“ 
zu dieser Axe parallel werden. 

Als Ausgangspunkt der Vereinfachung benutze ich die _ 
Bemerkung, dass, bei nicht allzu grossem x und nicht allzu 
kleinem bewickelten Bogen «, die vorkommenden Grössen 
specifisches Moment, electromagnetische Kraft, Induction u. s. w. 
im Querschnitte sowohl nach Grösse als nach Richtung wenig 
variiren und dass dafür der Werth am Umfange des Mittel- 
kreises als maassgebend gilt. 

Diesen Standpunkt einnehmend, bezeichne ich mit M, und | 
M, die peripherische und radiale Componenten des speci- 
fischen Momentes am Umfang des Mittelkreises und stelle deren r 
Verlauf durch zwei Fourier’sche Reihen dar: 


M, = M, + M, cos» +M,cos2® + M,cos3@+..., 
+M,sin2o + M,sindo+...; 


als Argument w nehme ich den Winkel zwischen dem laufen- 
den Querschnitt und dem mittleren Querschnitt des bewickelten 
Theiles, als positive Richtung w, die Richtung der electro- 
magnetischen Kraft an der Stelle  =0; M, positiv soll der 
Richtung ® positiv, M, positiv der centrifugalen Richtung ent- 
sprechen. 

Dieselbe Darstellungsweise soll für die magnetisirende 
Kraft X* und deren Bestandtheile benutzt werden. Ich unter- 
scheide drei Bestandtheile: K, electromagnetische Kraft, her- 
rührend von der stromdurchflossenen Bewickelung; HZ’ und H”, 
miteinander die , „Rückwirkung“ H der magnetischen Endflächen 
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bildend; 4” wäre durch das Vorhandensein von MW, und H’ 
durch die Veränderlichkeit von _W, mit w bedingt. 

Ich erinnere noch an die bekannten Beziehungen für 
die Entwickelung einer periodischen Function f(w) in eine 
Fourier’sche 


A,+ =(B, sin p @), 


4,=ffw)de, 1B, = cospw.da, 
0 


2x 


aC, =| f(o)sinpo.do. 

0 
Ich betrachte zunächst die electromagnetische Kraft und 
zwar im Falle einer einzigen magnetisirenden Windung an 
der Stelle w = 0; i wäre die Stromstärke. 
Ist x klein, so wird der Mittelkreis ungefähr mit einer 
electromagnetischen Kraftlinie zusammenfallen, d. h. X, wird 
überall sehr klein gegenüber A, bleiben; das immer positiv 
bleibende X, wird einen sehr grossen maximalen Werth für 
© = (0 bekommen, mit wachsendem » sehr rasch fallen, um 
bei w = einen sehr kleinen maximalen Werth zu erreichen. 
Daraus folgt, dass die ersten Coefficienten der Fourier’- 
schen Cosinusreihe für X, nur sehr langsam abnehmen werden, 
was am besten mittels der Betrachtung der Beziehung 


+ x 
= {f(@)cospo.do 
einzusehen ist. Hat die Function f(w) nur in der Gegend 
@=0, d.h. in der Gegend cospw = 1, einen bedeutenden 
Werth, so ist das u für kleinere p wenig von 


verschieden, d. h. vom Werthe des 
Gliedes; letzteres kann ohne weiteres angegeben werden, wenn 
bemerkt wird, dass _ 


+7 


-magnetomotorische Kraf Kraft darstellt. 
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Für die genaue Entwickelung von X, ist Gebrauch zu 
machen von der Formel 


, 
+c +c 4 


-c -¢ 
fo? 
wo 
1 
VR 4(R +9) +2 -2R(R + y) 
in der Weise, dass Tin der Form einer Fourier’schen Reihe 
eingeführt wird. Diese Grösse 7’ wäre die reciproke Distanz 
des durch » definirten Punktes des Mittelkreises von dem in - 
der Ebene w = 0 durch seinen Abstand # + y von der Ring- a 
axe und seine Höhe z über die Ebene des Mittelkreises be- 
Die Seitenlänge des durch die Windung gebildeten Qua- Br aa 


drates habe ich mit 2c’ bezeichnet; es wäre c’ > c. . 

Zu dieser Formel gelangt man, wenn man die strom-  —_ 
führende Windung durch eine äquivalente magnetische Doppel- \ 
fläche ersetzt, deren Belegungen auf zwei unendlich nahe __ 
Querschnittsebenen vertheilt wären; die Oberflächendichte auf 
der in die Richtung » positiv fallenden Nordbelegung wäre ro] 
()/(R+y)Rdo@ im Abstande R+y von der Ringaxe, wo 
d@ den Winkel der Belegungsflächen bezeichnet. 

Im Folgenden soll für die Entwickelung von KX, die Schreib- 


1-4 


benutzt werden, wo die Zahlen k, Functionen von 2’ =c/R 
wären; es würde k, = 2, und angenähert k, =k,=k,=...=4. a 

Der Uebergang von X, auf das dem bewickelten Bogen « > 
entsprechende Ä, erfolgt dadurch, dass an Stelle von i (J)/(@)d «,, 
an Stelle von ® © —«, gesetzt und von „= — «/2 bis 
a, = «/2 integrirt wird; aus cospq@ wird somit 


Va 


p 


und für X, ergiebt sich 


. 
- 


J wäre ein Zeichen für Ni, wo N ite Anzahl der Win- 
dungen bedeute. 


to 
Für die Entwickelung von X, in die Form | 
kann it ein analoger Weg eingeschlagen werden; es wiire die 


Formel 
+e’ 


=i, J J T’dydx 

- 


zu benutzen, wo 7” aus 7 mittels folgender Operationen ab- 
geleitet werden kann: man ersetzt y durch r — R, derivirt 
partiell nach % und ersetzt wieder r durch R + y. 
rap; Der Uebergang von XK, auf X, erfolgt wie der Uebergang 
? f von X, auf X, und führt zur Formel 


2) RK, Pet sinpo. 


Ich gehe jetzt zur Betrachtung der Rückwirkung H über, 
welche durch das Vertheilungsgesetz der Magnetisirung M be- 
stimmt wird. 

Dabei will ich folgende Annahmen über die kleinen Ver- 
änderungen der Magnetisirung im Laufe des Querschnittes 
\ 1. Die Grösse der peripherischen und der radialen Com- 
ponenten der Magnetisirung variire umgekehrt proportional 

dem Abstande von der Ringaxe; M,, JJ, wären nun die Werthe 

am Mittelpunkt des Querschnittes. 

2. Die bei Unveränderlichkeit im Querschnitte überall 
normal zur Querschnittsebene bleibende Componente J, soll 
nur noch am Mittelpunkte normal bleiben, an einem anderen 

Punkte bekomme sie eine kleine, dem Abstand vom Mittel- 
punkte proportionale Neigung; die verlängerten Richtungen 
sollen jedoch die Mittelpunktsnormale treffen; der Proportio- 

nalitätsfactor für die Neigung soll so gewählt werden, dass 
= die Magnetisirung M, solenoidale Vertheilung bekomme. 
ee Diese Annahmen ergeben sich aus der Ueberlegung, dass 

7 die Magnetisirung nahezu solenoidal vertheilt ist, und dass 

ihre Niveauflächen wenig an die Querschnittsebenen geneigt 
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bleiben und endlich, dass die Magnetisirungslinien Neigungs- 
variationen wie die Kraftlinien eines durch weit entfernte 
Massen bedingten Kraftfeldes zeigen. 

Die Dichtigkeitsvertheilung der Endflächen kann somit 
folgendermaassen ausgedriickt werden: 

Jede Seite eines durch zwei unendlich benachbarte Quer- 
schnitte begrenzten quadratförmigen Stückes der Ringober- 
fläche ist gleichférmig mit magnetischer Masse geladen; die 
Ladungsmenge pro Längeneinheit beträgt 


edM, 
>77, 90 a 
auf den zur Ringaxe senkrechten Seiten, und > en ion 
(+ R- 30 


auf der äusseren, bez. inneren Mantelseite; dm wäre der 
Winkelabstand der Begrenzungsquerschnitte. 

(Das Flächenintegral der Magnetisirung über diesen Ring- 
ausschnitt wird dadurch gleich Null, zur Erfüllung der Solenoi- 
dalitätsbedingung). 

Die Berechnung der mit H’ bezeichneten Rückwirkung 
wird nun durch Zurückführung auf die Berechnung der Fern- 
wirkung H’ des mit der gleichförmigen Ladung 2 pro Längen- 
einheit belegten Umfanges des Querschnittel w = 0 möglich. 
Es ergeben sich dabei die den früheren analogen Formeln 


+e 


- 4 {(raz+ he +! 
es wäre leicht einzusehen, dass bei kleinem x die Zahlen A, 
mit wachsendem p wie p? zunehmen. 
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Der Uebergang von H; auf H; erfolgt dadurch, dass an 
Stelle von A zunächst 


e d(M, cos p o,) 


ce . 
; M,psinpo,do,, 


an Stelle von w w — gesetzt und von w =0 bis a = 2n 
integrirt wird, sodann das Resultat über alle Werthe von p 


summirt wird. Es ergiebt sich a el 
(3) H, = — h, cos pw 
und analog 


Die Berechnung von H” wird auf die Berechnung der 
Fernwirkung H” eines Systems zweier magnetischen gerad- 
linigen Stücke zurückgeführt: nämlich die beiden Mantelseiten 
des Querschnittes w = 0, die äussere mit der gleichförmigen 
Ladung +» pro Längeneinheit, die innere mit —v. Die 
Formeln dafür würden lauten 
hese ar 
;5, _ T;dz, 


Hy = — = > (hp cospo) =» — T)dz. 


y=-cey=e 

Ueber den Verlauf von 4/ und AH? am Umfange des 
Mittelkreises lässt sich bemerken, dass bei kleinem x der 
Mittelkreis ungefähr in einer magnetischen Niveaufläche liegt; 
H; bleibt daher sehr klein gegenüber 4/; man kann auch 
leicht einsehen, dass die Coefficienten h, der Cosinusglieder 
nur langsam abnehmen und ungefähr gleich dem doppelten 
constanten Gliede werden. 

Der Uebergang von 4” auf H” würde ergeben 


DVM, zh, cospo, 
= — >M, sinp o. 
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j Aus diesen Betrachtungen ergiebt sich nun die Möglich- 
keit der Berechnung der Coefficienten M,, M,, sobald nebst 
den Daten J/R, a, x, x’, die Susceptibilität x und explicite 
Ausdrücke der eingeführten Functionen von x gegeben sind. 

Ersetzt man nämlich in den Beziehungen 

tht Hy 

M = x«(K, + Hi+ H%) | 

M, M, durch die Formeln (1), X,, X, durch (2), Hj, H’, durch (3), 

H/, HZ durch (4), bemerkt man, dass diese Beziehungen für alle 

Werthe von » gelten, dass infolge dessen die Coefficienten von 

cosp w, bez. sinp® in beiden Gliedern gleich sein müssen, 

und drückt man diese Bedingung aus, so bekommt man nach 
M, und M, lineare Gleichungen. 

Eine solche Berechnung mit const. x würde aber bei 
Streuungsproblemen nur für diejenige Region der Magnetisirungs- 
curve zulässig sein, welche durch eine den Anfangspunkt der 
Coordinaten enthaltende Gerade ersetzbar ist; für jede andere 
Region würde sie, selbst bei geringer Streuung, also am Um- 
fang des Ringes beinahe const. x, für den variablen Theil von M, 
unbrauchbar bleiben. Es sollte als Beziehung zwischen Magneti- 
sirung und magnetisirender Kraft eine Annahme von der Form 

M=xK*+ö 
benutzt werden, wo die Constanten x’ und 0 so gewählt werden 
können, dass die dargestellte Gerade irgend einer gewünschten 
Region entsprechen würde. 

Die unmittelbare Durchführung der Rechnung mit der 
neuen Annahme würde besondere Umstände machen; bemerkt 
man aber, dass: 

1. infolge der Kleinheit von M,, M, kaum von M und X* 
kaum von X* differiren; 

2. die Untauglichkeit der Annahme xconst. durch die 
Betrachtung von M, veranlasst wurde und sich nicht auf M, 
beziehen kann; 

So ersieht man auch die Möglichkeit, jede neue Schwierig- 
keit zu vermeiden. Man benutze nur die demnach brauchbaren 
Beziehungen inte 

M,= 0+ (K,+ H, + Hy), 

M, = «(K,+ H; + 
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wo zwischen x, x, ö der Zusammenhang bestehe, dass 


m 


x=x+,,5° 


Die Gleichungen nach den Coefficienten W,, 
somit 


M, werden 


h- 4 
(5) 

„ 

sin} pe 
u Be aus ihrer Auflösung ergiebt sich die Formel hy 
ai 


1 
M, J sin} pe (2. + %) & t hy t, 


Lpa 
(= + (2 + — yy, 

Bevor ich zur Herleitung der noch fehlenden expliciten 
Ausdrücke von k,, £,, A,,... in Function von x übergehe, 
will ich aus dem bis jetzt Gewonnenen eine qualitative Dis- 
cussion der Streuungsverhältnisse am theilweise bewickelten 
Ringe unternehmen; dabei soll x zwischen den Grenzen 0,05 
und 0,20 bleiben. 

Zu diesem Zwecke erlaube ich mir, die letzte Formel der 
Uebersichtlichkeit halber zu vereinfachen, indem ich A, durch 
p”hı, k, durch 4 ersetze, f, überhaupt vernachlässige und M, 
als Maass für den Kraftfluss betrachte; es ergiebt sich nun 


(6 


die Formel 
(6a) 47S — RM, („+ 


Ausserdem, um einen Begriff über die Grössenordnung des 
Coefficienten h, zu geben, theile ich im voraus mit, dass 
für z = 0,0732 (dem ersten meiner Beobachtungsringe ent- 
sprechend) h; = 0,0351 und für x = 0,194 (dem zweiten Ring 
entsprechend) h; = 0,155 die Grösse x kann, je nach der 
Eisensorte und je nach der Region der Magnetisirungscurve 
Werthe von 20 bis 250 erreichend; maximal wird dieser Werth 
bei der Inflexionsregion derselben. 

Ich will nun folgendes hervorheben: 
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1. Für @ = 180° findet man eine beinahe sinusförmige 
Vertheilung des variablen Theiles des Krafttlusses; die Rech- 
nung giebt nämlich, wenn 1/x’ klein gegenüber a; bleibt, 


13008 — 00830 + ~,cosdw—... 


Es ist interessant, dieses Gesetz mit dem Vertheilungs- 
gesetz von Ä, zu vergleichen, welches in der Form 
cos cos 3@ + . cos w 
1 3 7 5 .. 


darstellbar ist; dieselbe eine den constanten Werth + 2/4 von 
m= —2/2 über 0 bis +2/2 und den constanten Werth 
—a/4 von » = + 2/2 über z bis 3 2/2 einnehmende Function. 
2. Der Einfluss von J und x auf das Vertheilungsgesetz 
des variablen Theiles des Krafttlusses ist äusserst gering. 
Dieser Umstand wird auch durch die Kleinheit von 1/x’ gegen- 
über A, a erklärt. Die Abweichungen von der Sinusform sind 
am geringsten in der maximalen Region von x. 
3. Zwischen den Vertheilungsgesetzen des variablen Theiles 


bei verschiedenen « existirt eine einfache Beziehung oe. 
sinta M,:M, _ sin}pe 
sin a’ M, :M, sin} pe’ 


4. Die Abhängigkeit der Streuung 

— 
(M,)» 

von J ist am besten für den Fall « = 180° zu verfolgen; es 

ergiebt sich dann der angenäherte Werth 


8 


1 
n|— +nh 
= (4 apes ~ -- 


Solange 1/x gegenüber x Ai klein bleibt, verläuft diese Grösse 
wie 1/x; der minimale Werth kommt bei “max vor; für grosse 
Kräfte nimmt x’ rascher ab als x und die Streuung wird gleich 
Eins (den Messungen von Lehmann entsprechend). 

5. Die Zunahme der Streuung bei abnehmendem « könnte 
auch interpretirt werden, aber in verwickelter Weise; würde 
man als grobes Maass der Streuung M,/M, annehmen, so 
würde bei demselben J/R diese Grösse wie sinte/l« 
varjiren. 
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6. Der bedeutende Einfluss von z auf die Streuung ist 
leicht aus dem über die Werthe von A, mitgetheilten abzuleiten. 
7. Der Fehler, der beim Gebrauch der Annahme x const. 
zur Berechnung der Streuung sich ergeben wiirde, wire von 


Umständen 50 Proc. 
8. Der durch die Beziehung Ar: : 


definirte mittlere Krafttluss ist von dem Vertheilungsgesetz 
der inducirenden Windungen kaum abhängig. Diese Eigen- 
schaft erklärt sich durch die Unabhängigkeit von M, und a. 


| 


Behufs Gewinnung der sian expliciten Formeln 
muss ein passender Ausdruck für die reciproke Distanz 7 
aufgestellt werden; unmittelbar wäre 


1 
2 
Er Ich wähle die Form 


aRT = (2, + Q, os po, 


worin g, und Q, Reihen nach den positiven Potenzen der 
Grössen „=y/R und &=z/R bedeuten; die Coefficienten 
dieser Reihen sind rationale Zahlen. 

Schreibt man 


yt aT=T%+2 cospo, 
- 


so ergiebt sich für 7, das elliptische Integral U m 


[Tospo.do; 


derselben Grössenordnung wie das Verhältniss x/x also unter. 


— 
FE 
reducirt man dasselbe auf die normalen Formen > 
JYı-ksin’g 
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so bekommt man die Entwickelungen von g, und Q, durch 
Anwendung der bekannten Formeln 


: + (34) ; fign 7 
wo - 
2 2 2 


für den complementären Modulus A = 1 — 4? als Argument. 
Von der ganzen Berechnung gebe ich nur die Reductions- 
formel 
ety + 2R(R+y) 4p 2p—1 


2R(R+y) 2p+1 2p+i 
und die Entwickelungen von g,, @, bis p=4; ich schreibe 


Tp = Poo + Pro + Peo + Dog + + Pig + Pao 


wd 
+ Poo 5? + Pos 


a 
und analog 
mm en 
= Q, n 7] s 
Tabelle B. 
= 0 =1 | =8 = 4 
p p I ER pP p 
16 92 _ 704 
Poo = 1105 
| 43 411 +9, + 
Poo | — "u a7 — 6101), 
1 1 23 211 _ 781 
Por + 16 | > 24 40 
Pa + 17/ + 31 ı 63 73 + 9683 
1 3 21) 123 | 627) 
Pre | — Is * 
_ 1775 _ 266 89841) 299295 3644885 / 
Pao 614 /1024 991 9216 64512 
168 _ _ 8757 __ 18113 ___ 38487 / 
Pa + 1024 512 512 512 /sı2 
21) 31 __ 243 _ 11861 
Por — 2048 +" 1094 — "/1024 1024 loos 


= 
— 
| 
v 
§ 
j 
3 
L 
_ 
= 
4 


+ 199 
+ 189 . 
11305 
7245 
Zu den gewiinschten Formeln fiir hos h,... führen: 
nun Integrationen von 7' längs der Seiten oder über die Fläche 
des Querschnittes » = 0. Schwierigkeiten kommen nicht vor, 
sobald bemerkt wird, dass sich für 
+e 4 
+ ce? 


J (8 R)? du 
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p=0 | p=0 pes | pes | p=4 
Pro + ile Us + Me + 2 
i} 
die speciellen W 
A, =2elgn,, — (4— ae 
2 é +) 2 ; x” 8 
| 2= 3 len, (3 
+ 2 5, (52 n\, 
| | A, = = — (5-3). | 
4 
Byy = 4c? — (12 — 2a)c? « 
| 
4 x 20 
= + 2a 4 
» = c = ( 
B. = * _ (42 _ 27) 
‘ 
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Es ist selbstverständlich, dass vor Beginn der Integration 
die Form 7/R+y in eine Reihe derselben Form wie 7 zu 
entwickeln ist. 

In Bezug auf die Formeln für £,, b,, b,, wäre folgendes 
hinzuzufügen: 

Der Uebergang von 7 auf 7” erfolgt dadurch, dass aus 
einem Gliederpaar der Form 


Pi 
ak Pas ¥ mn gn 64 


ein Ausdruck der Form u 


q a R? + 64 +m+n+1) 
(ir 


wird; ferner ergeben sich fiir 


die speciellen Werthe 
G=(2-Fle 
Dy = 2e* Du=(3-3)« Dy = (2-3) 


Noch eine Bemerkung ist in Bezug auf die Bildung von 
k, zu machen. Das unmittelbare Resultat der Integration 


+c +c 


giebt das Potential V = In, cosp@ des dermaassen mit nord- 
magnetischer Masse belegten Querschnittes ® = 0, dass die 
Dichte wie 1/® + y variire und gleich 1 im Abstande 1 von 
der Ringaxe wäre; als Funktion von ® aufgefasst, zeigt sie 
eine Spitze an der Stelle » = 0, bleibt aber continuirlich; die 
erste Derivation nach w kann somit Glied für Glied vorge- 


nommen werden ; sie ergiebt das Potential S= — Ipn,sinpm 
» 
% 
= * 


> 
Si 
e 
| 
+e +c 
J “+e und Dun = at dydz a 
« 4 
3 
= 
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dass eine Discontinuität eintritt 


2(o—n)+ S 


eontinuirliche Function S — 2» 


ky = 2, 


i, & 


p? “p? “P? 
den x und 2’. 
Pabell 
f(x) = 


Ar 


k= 
P 
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einer magnetischen Doppelfläche vom Momente 1 pro Flächen- 
einheit des Querschnittes ® = 0, die Südfläche nach der 
Richtung » positiv gewendet und das Potential mit dem An- 
fangswerthe 0 fir = 0; für = 22 wird es aber 4z, so- 
die zweite Derivation 
nicht mehr Glied fiir Glied erfolgen darf. Um diese Schwierig- 
keit zu umgehen, hat man nur S in der Form 


und 


—y (4 

(7 n,) sn p @ 
_ zu schreiben, wo das Glied — 2a mit der neuen Reihe die 
Die zweite 
Glied fiir Glied ausgefiihrte Ableitung ergiebt die Beziehungen 


darstellt. 


4— p* 


Die gewiinschten Ausdriicke gebe ich nun in tabellarischer 
Zusammenstellung (Tabelle C); dass dabei an Stelle von z bei 
k, und f, 2 eingesetzt werden soll, ist selbstverständlich. 

In Tabelle D gebe ich noch die Werthe dieser Grössen 
... für die meinen Beobachtungsringen entsprechen- 


eC. 


len + 1 


» 


ax +bat+ca®...) 


q 


nun 


fa|a|A| B ce | 
ky +2 0 0 0 
— 8 — 8. 
; k, +4 —16 — 20 — 29 
kg +4  —36 — 75 —146 
ky +4 —64 —208 —509 
+4/+ 2 + 2 
+16 +24 + 32 
hz 0 +86 +114 +206 
0 +64 +352 +856 
hy! +4|+ 85 
+ 8| + 17,5 
0 


wer 


+ 10,28...+ 10,4 
+ 62,47 + 772 
+169,35 + 307,4 
+337,64 + 907,8 
- — 
- |- 
—205,35 — 457,7 
—401,64 —1575,2 
— 1428 — 124 
— 39,28 — 702 
— 68,45 — 258,9 


‚100,41 


| 
| 
i+ 
2 + 111 
+ 596 
+2209 
_ 6 
| — 122 
7 — 848 
—3723 
§ zus 
| 
= 
j 


+2 7 

+4 2,5 — 11,62... + 185 . 

+6 —13,75 — 22,22 | + 794 

+8 |-37 — 34,20 +234,4 . 

+2 +05 - u 

+4 +1 — 23,62 + 7,6 

+6 + 1,5 — 40,23 + 40,8 

+8 |\+2 53,20 +108,5 
by +2\— 0,5 + 0,4 — 3,36 — 18 
hy | +2 6,5 — 4,8 + 20,73 | + 17,8 
by | +2 |—25,6 72,97 | +108,4 
hy | +2 —80,5 —83,4 '+156,26  +357,2 
by | +1 + 0,75 + 0,8 — 125 |— 10 

Tabelle D. 
Erster Ring: x = 0,0732; x’ = 0,0792. 
p=V0 p=1 p=2 p=3 p=4 

k, 2 3,9522 3,8509 3,7204 3,5724 
t, 0 0,0279 0,0449 0,0575 0,0671 
hv, 0 0,0351 0,1046 0,1886 0,2778 
by, 0 0,0141 0,0192 0,0209 0,0205 
Ws 0 0,0351 0,0525 0,0633 0,0703 
b, 1,0090 1,9869 | 1,9888 1,8787 1,8109 

Zweiter Ring; x = 0,194; a = 0,225. 
k, 2 3,742 3,297 2,818 2,340 
0,159 0,226 0,258 0,278 
hr 0 0,155 0,386 0,592 0,747 
fy, 0,053 0,047 0,034 0,004 
wi | 018 0,198 0,205 0,189 
by 1,046 1,920 1,718 1,509 1,314 


Es wäre somit möglich, die charakteristische Grösse des 
als unvollkommener magnetischer Kreislauf betrachteten theil- _ 
weise bewickelten Ringes, nämlich die „Streuung“ 


zu berechnen; der Kraftfluss & muss sich aber auf den Eisen- 


querschnitt beziehen. 


& 


max 


Snax 


- 


a 


» 
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Beriicksichtigt man die nicht strenge Proportionalität von 
& und M, so wird der Werth der Streuung 


2(M, + M, +...) (1 ö 1 


M+M+M;+M +... Mmax 1 + 42%’ 


wo Max das specifische Moment am Querschnitt ® = 0 be- 
zeichnet. 

Zum Zwecke der Priifung der Theorie habe ich durch 
besondere Nachversuche die Streuung an meinen Beobachtungs- 
ringen bestimmt, wenn das inducirte System aus einem un- 
mittelbar über die Eisenfliiche gewundenen Drahte besteht. 
Ich nahm bei jedem Ring je 20 Windungen an den Stellen 
Gmax und Gpin- 

Die Resultate sind nun in Tab. 7 neben den Resultaten 
der theoretischen Berechnung eingetragen. Man kann durch 
Vergleichung mit den Resultaten der zuerst ausgeführten — 
. Messungen ein Urtheil darüber gewinnen, welche Bedeutung 


a die Ungleichheit des Eisenquerschnittes und des wegen der 
Verstellbarkeit grösseren Querschnittes der früheren Local- 


spulen hat. 


Tabelle E. 
u Erster Ring (x = 0,0732, x’ = 0,0792). 


m 5 Streuung 
x 
2ı R berechnet | beobachtet 

180° 11,65 29,5 +228 0,285 0,297 

: 180 7,88 48,0 + 52 0,283 0,286 
180 4,91 81,1 —160 0,323 0,326 

180 3,055 76,5 —147 0,505 0,484 

180 1,760 28,6 — 20,9 0,653 0,630 

: 90 10,14 32,3 +189 0,400 0,394 
90 6,30 55,9 — 6 0,406 0,402 

: 90 4,665 75,5 —129 0,463 0,449 
90 2,85 73,1 —135 0,690 0,632 

90 1,255 23,3 - 11,8 0,833 0,783 

5 45 7,87 37,0 +1388 0,428 0,448 
45 5,14 67,8 — 88 0,478 0,479 

3,52 0,607 0,588 
1,633 P 0,838 0,797 


| | 
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| 
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Zweiter Ring (x = 0,194, x’ = 0,225). > 
m Streuung 
x 
2nk berechnet beobachtet 

180° 12,0 21,70 +489 0,0659 0,0678 
180 6,72 54,8 +188 0,0531 0,0556 
180 2,85 144,0 — 255 0,0819 0,0946 
180 1,765 26,1 — 14,0 0,2131 0,2111 

90 10,1 31,2 +384 0,0966 0,0956 

90 6,19 | 67,0 +110 0,0822 0,0828 

90 3,20 144,0 — 255 0,1084 0,1115 

90 1,538 20,75 - 82 0,3498 0,334 

45 7,31 46,9 +243 0,0992 0,103 

45 4,71 106,6 — 98 0,0957 0,108 

45 2,290 91,8 — 127 0,2072 0,236 

45 0,955 19,75 - 69 0,450 0,500 

IN. 


Anwendung der Theorie auf den Fall des Gramme’schen Ringes. 

Ich will noch zeigen, dass sich die mitgetheilte Theorie 
auch fiir die Interpretirung der Erscheinungen im Gramme’- 
schen Ringe eignet und zwar durch Behandlung folgender 
Specialfalle: 

1. die Magnetisirung eines Ringes durch ein homogenes 
zur Ebene des Mittelkreises parallel gerichtetes Kraftfeld; 

2. die Magnetisirung eines total bewickelten Ringes, wenn 
in einer Hilfte des Umfanges die Stromrichtung gekehrt wiirde. 

Erster Fall. Für die Behandlung des ersten Falles ist 
an Stelle der electromagnetischen Kraft A die Stärke A des 
homogenen Feldes einzuführen; um dieselbe Schreibweise für 
die gesuchte Magnetisirung und die davon abhängige Rück- 
wirkung wie früher zu behalten, fixire man den Querschnitt 
w = 2/2 da, wo die Richtung von 4 centrifugal wird; endlich | 
werde noch bemerkt, dass die Berechnung, wie auch im zweiten © 
Falle, mit der Annahme x const. zulässig bleibt. 


Die Formeln werden nun ws 


A,=Acosw, A,= dsino 
1 \ı 
(+; + 1) = 
M,= Mcos@ = 
== - 
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(- +h, +54} 
Wi, 


M.=Msinw = A, 
| +7 +i) _ 
4 


Wie die Componenten 4, 4,, sind also die Componenten 
M,, M, sinusförmig vertheilt, aber mit dem Unterschiede, dass 
die Amplituden M und M ungleich werden, und zwar wird 
bei kleinem x selbst bei schwachem x das Verhältniss M/M 
äusserst gering. In Tab. F gebe ich einige Zahlenwerthe 
von M/M. 

An Hand dieser Zahlen kann nun behauptet werden, dass 
die Magnetisirung beinahe peripherisch gerichtet bleibt, bis 
in nächster Nähe der Querschnitte =a/2 und 32/2; 
damit wird die Anwendbarkeit der Theorie auf vorliegenden 
Fall gerechtfertigt (vgl. p. 92). 

Bestimmteres über den Verlauf der Magnetisirungslinien 
ergiebt sich noch durch die Betrachtung der sich hier ver- 
einfachenden Ausdrücke 


fe kino 


Rsino 
der Endflächendichte an der äusseren, bez. inneren Mantel- 
fläche. Je nachdem M/M grösser oder kleiner als x/2 ist, 
haben 6, und 0; für dasselbe » entgegengesetzte oder gleiche 
Vorzeichen; verfolgt man die Magnetisirungslinien von der 
# inneren Mantelfläche aus, so erreicht man die äussere Mantel- 
fläche im ersten Falle, im zweiten Falle aber nicht. Der 
erste Fall kann nur bei kleinem x vorkommen, wenn x einen 
gewissen von x abhängigen Werth überstiegen hat; für 
a x = 0,0732 ist dieser Werth schon kleiner als 20; für 
x = 0,194 tritt der zweite Fall selbst bei x = 00 auf. 
Betreffend der Betrachtung von M, gebe ich, um ein Ur- 
theil über die Bedeutung der selbstentmagnetisirenden Wirkung 
zu ermöglichen, einige Zahlenwerthe der Grösse x an, welche 
an Stelle von x in der Beziehung M, = x A, auftreten würde 
(Tab. F). Aus diesen Zahlen ersieht man, dass diese Wirkung 
mit wachsendem zx zunimmt; es dürfte somit von Interesse 


| 
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sein, zu sehen, wie sich die Zunahme des Kraftflusses mit x 
verhält. Zu letzterem Zwecke gebe ich noch Zahlenwerthe 
des bei 4=1 und R=1 erreichten Kraftflusses g (allgemein 
wäre & = AR?o) (Tab. F). 


Tabelle F. 
x = 0,0732. 0,194 
9 

x | x | | | +. 

0 0 1 0,0214 0 1 0,1505 
20 6,40 0,0320 1,73 2,06 0,106 3,91 
50 | 786 004 212 220 0,102 4,16 
100 8,52 0,0258 2,29 2,24 0,101 4,24 = 
150. 879 00952 2,397 2,26 0,101 427 
o 8,79 0,0243 2,365 2,29 0,0996 4,33 


Zweiter Fall. Im zweiten Fall bezeichne ich mit N die 
Anzahl der Windungen auf dem ganzen Umfange, mit 7/2 die 
Stromstärke in einer derselben, mit o=r/2 und » = 32/2 
die Querschnitte, bei welchen die Aenderungen der Strom- 
richtung eintreten, und wähle als Richtung der positiven w die 
Richtung der electromagnetischen Kraft am Querschnitte » = 0; 
am Querschnitte w =a wird somit die electromagnetische 
Kraft gleich gross aber von der Richtung der negativen w. 
Dieser Fall entspricht der Magnetisirung des Gramme’schen 
Ringes durch den Armaturstrom; i wäre die „Stärke des 
Armaturstromes‘. 

Für die Behandlung ist es nur nöthig, bei der Bildung 
des Ausdruckes der electromagnetischen Kraft K die Integration 
zum Uebergang von K auf X, einerseits von 32/2 über 0 bis 
+ 7/2, anderseits von 32/2 über a bis 2/2 zu erstrecken 
und beide Resultate zu addiren; dabei muss noch J durch 
Ni/4 ersetzt werden. 

Als Ausdruck von KX, ergiebt sich somit 

Ni 

Vergleicht man denselben mit dem Ausdrucke von X, im 
früher betrachteten Falle « = 180°, so kann man sofort ein- 
sehen, dass, für 0,05 <> 0,2, die Vertheilung von M, an- 
genähert durch 


(1, cosm — k, cos3.@ + - —...). 
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1 1 ‘ 1 . 
M, = M, (13 COS @ — 55 cos3@ + COSSwW —... 


darstellbar wird, also wenig von der Sinusform abweicht. Ver- 
nachlässigt man die Wirkung der höheren Glieder von K, und 
vergleicht man mit dem Ausdrucke von M im Falle des homo- 
genen Feldes, so ergiebt sich damit die Bestätigung folgender 
angenäherten Regel: 

„In Bezug auf die magnetisirende Wirkung im Gramme’- 
schen Ringe ist der Armaturstrom einem homogenen Felde 
von der Stärke 4 Ni/a äquivalent.‘ 


Zürich, den 17. Juni 1897. a 


h (Eingegangen 25. Juni 1897.) “x 
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i. Ueber die Spannung an dem Pole 


eines Inductionsapparates; von A. Oberbeck. 
(Hierzu Taf. I Fig. stall 


1. 

Wird ein Inductionsapparat in Thätigkeit gesetzt, indem 
man ihn mit einer Kette verbindet und den automatischen 
Stromunterbrecher spielen lässt, so steigen bei der Schliessung 
des primären Stromes die Spannungen an den Polen der 
Inductionsrolle verhältnissmässig langsam bis zu einer geringen 
Höhe um ebenso wieder herabzusinken, während dieselben bei 
der Oeffnung sehr schnell ein weit höheres Maximum erreichen, 
und in kürzester Zeit wieder verschwinden. 

Von dieser letzten Spannung hängen diejenigen Wirkungen 
ab, welche man gewöhnlich von dem Inductionsapparate er- 
halten will, insbesondere die Länge der Funken an den Polen 
eines Funkenmikrometers, sodass man die Leistungsfähigkeit 
eines Inductoriums meist dadurch charakterisirt, dass man j 
die grösste Funkenstrecke —- die Schlagweite — angiebt, welche 
man mit demselben erhaiten kann. Dabei ist vorausgesetzt, 
dass man eine hinreichend starke Kette für den primären 
Strom benutzt, eine Kette, deren Stärke man andererseits 
nicht überschreiten darf, ohne die Isolation des Apparates zu 
gefährden. 

Bei den älteren Versuchen über das Inductorium!) werden 
ebenfalls gewöhnlich die Schlagweiten als Maass für die 
Wirksamkeit desselben in besonderen Fällen angeführt. Da- 
gegen sind mir Angaben über die höchsten Werthe, bis zu 
welchen die Spannungen an den Polen des Inductoriums an- 
steigen, nicht bekannt. 

Doch könnte man vielleicht daran denken, von den Schlag- 
weiten auf die Spannungsmaxima zurückzuschliessen. Da wir 
zahlreiche und sorgfältige Untersuchungen über die Funken- 


1) G. Wiedemann, Die Lehre von der Electricitiit IV, 1. 
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strecken und langsamer Electrieitätszufuhr durch eine Influenz- 
maschine und über die entsprechenden Spannungen — die 
Entladungspotentiale — besitzen, so könnte man aus den 
Schlagweiten eines Inductoriums nach den eben genannten 
Versuchen die Maximalspannungen berechnen. Diesem Ver- 
fahren stehen indess eine Reihe schwerwiegender Bedenken 
entgegen. 

Nach Versuchen von Jaumann und von anderen!) hängen 
die Schlagweiten ausser von der Beschaffenheit des Funken- 
messers und von der auf demselben herrschenden Potential- 
differenz noch von einer Reihe von Umständen ab, von denen 
ich hier den zeitlichen Verlauf des Potentials hervorbeben 
will, sodass bei schnellen Potentialschwankungen das Ent- 
ladungspotential klein, bei sehr geringen Veränderungen aber 
grösser ausfällt. 

Da sich in dieser Beziehung kein grösserer Gegensatz 
denken lässt, als die langsame Ladung durch eine Influenz- 
maschine und die ausserordentlich schnelle durch den Oeffnungs- 
strom eineg Inductoriums, so würde man bei einer directen 
Vergleichung der beiden Erscheinungen wahrscheinlich zu 
wenig zutreffenden Resultaten gelangen. 

Ferner ist bekanntlich die Bestimmung der Schlagweite 
bei einem Inductorium ziemlich unsicher. Entfernt man die 
Kugeln eines Funkenmessers voneinander, während Funken 
übergehen, bis zu deren Verschwinden, so erhält man eine 
grössere Strecke, als wenn man die Kugeln aus grosser Ent- 
fernung einander nähert, bis wieder Funken entstehen. Es 
erklärt sich dies durch die Veränderung der Funkenbahn durch 
den Funken selbst, indem die Luft für kurze Zeit durch den- 
selben eine Art von Leitungsfähigkeit erhält. 

Schliesslich wird die Schlagweite durch manche andere 
Umstände, z. B. durch ultraviolette Strahlen beeinflusst. 


1) G. Jaumann, Wien. Ber. 97. Ila, p. 765—805. 1885; Wied. 
Ann. 55. p. 656—683. 1895: E. Warburg, Sitzungsber. Berl. Akad. d. 
Wissensch. p. 223—236. 1896 und p. 128—136. 1897; R. Swyngedauw, 
Theses de docteur. Contribution 4 l'étude des décharges. Les potentiels 
explosifs statique et dynamique, Paris 1897; L’eclairage électrique 
27. Mars 1897. 
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Wenn nun auch im Allgemeinen zuzugeben ist, dass die 
Schlagweite mit der Maximalspannung wächst, so kann erstere 
nicht verwandt werden, um letztere zu bestimmen, da man 
den Zusammenhang zwischen beiden nicht kennt. Aus diesem 
Grunde ist es von grosser Wichtigkeit, die Maximalspannung 
auf einem anderen Wege neben der Schlagweite zu ermitteln. 
Ihre Kenntniss gestattet eine Reihe von Schlüssen auf die 
mannichfaltigen Umstände, von denen sie abhängt. Als solche 
kommt einerseits der ganze Bau des Inductoriums in Betracht, 
andererseits — für ein bestimmtes Inductorium — die electro- 
motorische Kraft der Kette, die Stärke des primären Stromes, 
die Art und Weise der Unterbrechung desselben. 

Man kann ferner die oben erwähnte Beziehung zwischen 
Spannung und Schlagweite zu ermitteln versuchen. Dabei ist 
man in der Lage mit viel grösseren Spannungen und Schlag- 
weiten zu experimentiren, als bei Versuchen mit constantem 
Potential, da es bei diesen für hohe Potentiale schwer hält, 
eine genügende Isolation zu erhalten. Ist man doch bei 
statischen Versuchen nur bis zu Schlagweiten von 4 cm ge- 
gangen!), welche bei Kugeln von 0,25 cm Radius Potential- 
differenzen von 25000—30000 Volt entsprechen, während bei 
hohen Spannungen selbst die Schätzungen der Grössenordnung 
weit auseinandergehen?’). 

Schliesslich kann man überhaupt alle Wirkungen des In- 
ductoriums viel genauer charakterisiren, wenn man im Stande — 
ist, die Maximalspannung desselben anzugeben. 


vo 


2. 
1 Die Messung der Maximalspannung ist keine leichte Auf- 


gabe, da die meisten hier etwa in Betracht kommenden 
Methoden versagen. Die Bestimmung des ganzen Inductions- 
stromes durch ein Galvanometer giebt nur den Mittelwerth 
der gesammten electromotorischen Kraft. Wendet man dazu 
ein Electrodynamometer an, so erhält man den Mittelwerth 


1) A. Heydweiller, Wied. Ann. 48. p. 213. 1893. 

2) Le. p. 231. A. Heydweiller führt an, dass E. Thompson bei 
einer Schagweite von 80 cm eine Potentialdifferenz von 500000 Volt an- 
nimmt, während er selbst dieselbe auf noch nicht 100000 Volt schätzt. 
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des Quadrats der Spannung. Zu demselben Resultat wiirde 
man mit einem Electrometer gelangen. 

In allen diesen Fällen müsste man eine genauere Kennt- 
niss über den zeitlichen Verlauf der Spannung besitzen, wenn 
man daraus die Maximalspannung berechnen wollte. Noch 
complicirter wird die Frage, wenn es sich nicht um einen 
Inductionsstoss, sondern um das gleichmässig functionirende In- 
ductorium handelt. Andere von R. Colley!) kurz angedeutete 
Methoden sind meines Wissens bis jetzt noch nicht benutzt 
worden. 

Das von mir angewandte Verfahren, zu dessen Beschreibung 
ich nunmehr übergehe, beruht auf Benutzung der Spitzen- 
wirkung. Dieselbeist vorkurzem von Precht?) eingehender unter- 
sucht worden. Dabei war die Spitze an einem isolirten Con- 
ductor befestigt, welcher langsam durch Electricitätszufuhr 
geladen wird, während man gleichzeitig das Potential auf dem- 
selben beobachtet. Hat letzteres eine bestimmte Höhe er- 
reicht, so beginnt der Ausfluss aus der Spitze. Bei gleich- 
bleibender Beschaffenheit der Spitze, sowie bei Vermeidung 
einer Reihe von Einwirkungen auf den Vorgang, hat das Aus- 
flusspotential stets einen und denselben Werth, welcher in den 
meisten Fällen für positive Ladung höher liegt als für negative. 

Man kann solchen Versuchen noch verschiedene andere 
Anordnungen geben. 

a) Die Nadel sei in der Nähe eines Conductors aufgestellt, 
die Spitze demselben zugekehrt. Bei langsamer Steigerung 
der Ladung des Conductors beginnt der Ausfluss bei einem 
bestimmten Potential auf demselben infolge der Influenz- 
wirkung auf die Spitze. 

b) Der Conductor wird mit einer constanten Ladung ver- 
sehen und die Spitze aus grosser Entfernung demselben ge- 
nähert. Bei einer gewissen Entfernung lässt sich wieder die 
beginnende Entladung erkennen. 

Diese letzte Anordnung habe ich für meine Versuchie 
verwerthet. Bei einfachen Formen des Conductors kann man 
dann das Potential berechnen, welches an der Spitze herrscht, 


1) R. Colley, Wied. Ann. 44. p. 131, 1891. nn 


2) J. Precht, Wied. Ann. 49. p. 150—183. 1893. u 
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wenn dasjenige des Conductors bekannt ist. Besteht derselbe 
aus einer Kugel vom Radius # und ist die Entfernung der 
Spitze vom Kugelmittelpunkt r, so ist das Entladungspotential 
an der Spitze: 


wenn / dasjenige des geladenen Conductors und r die beob- 
achtete Entfernung ist. 
Wird derselbe Conductor, anstatt ihn mit einer constant 
geladenen Flasche zu verbinden, isolirt an den einen Pol eines a 
Inductoriums angeschlossen, während der andere Pol desselben 
zur Erde abgeleitet ist, so beginnt ebenfalls bei einer be- 


stimmten Entfernung der Ausfluss aus der Spitze, wenn der a 

Apparat in gleichmässigem Gange ist. B 
Man hat es hierbei allerdings nicht mehr mit einem zeit- 

lich constanten Kraftfeld zu thun. Vielmehr erreicht dasselbe 

nur einige Mal in der Secunde auf kurze Zeit seinen Maximal- 


werth. Da aber kein Ausfluss aus der Spitze erfolgt, bevor 
das Kraftfeld an derselben eine gewisse Höhe erreicht, so darf 
man vielleicht annehmen, dass es hierbei auf die Zeitdauer 
des Potentials nicht ankommt, sondern nur auf die Höhe 
desselben. 

Ich habe mich über diese Frage durch Versuche der ver- 
schiedensten Art zu orientiren versucht und bin zu der Ueber- 
zeugung gekommen, dass dies wirklich der Fall ist, dass also 
zur Einleitung der Entladung aus der Spitze gleich hohe, 
statische und schnell veränderliche (dynamische) Potentiale 
erforderlich sind. 

Der Beginn der Entladung wird dadurch constatirt, dass — 
man die Spitze mit einem Electrometer verbindet und die erste 
andauernde Ablenkung derselben beobachtet. 

Bei Annäherung der Spitze an den statisch geladenen 
Conductor bleibt die Nadel des Electrometers zunächst auf 
dem Nullpunkt. Bei einer bestimmten Entfernung erfolgt ein 
kleiner Ausschlag, welcher wieder verschwindet, wenn man die 
Spitze fortrückt. Derselbe rührt von einer schwachen Influenz- 
wirkung her. Geht man mit der Spitze noch etwas näher 
heran, so wächst die Ablenkung erheblich und erhält sich auch 
bei der Entfernung. Ich habe es stets als Merkmal eines — 
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wirklich erfolgten Ausflusses angesehen, wenn die Nadel des 
Electrometers!) bis zu dem zweiten Theilstrich (200 Volt) ge- 
gangen war. 

Ist der Conductor mit dem isolirten Pol des Inductions- 
apparates verbunden, so verläuft der Vorgang in ganz ähn- 
licher Weise. Auch hier wird ein Ausschlag von 200 Volt als 
Beginn der Entladung angesehen. 

Dass die schwache Ladung des Schliessungsstromes von 
entgegengesetztem Vorzeichen dabei keine Rolle spielen kann, 
übersieht man leicht. Ist das Potential des statisch geladenen 
Conduetors bekannt, und die kritische Entfernung der Spitze 
von demselben gemessen und erfolgt bei derselben Entfernung 
der Ausfluss bei Verbindung des Conductors mit dem Pol des 
Inductoriums, so habe ich angenommen, dass das Spannungs- 
maximum desselben dem statischen Potential gleichkommt. 

Hierfür sprechen die folgenden Gründe. 

Das Entladungspotential ist in dem statischen Kraftfeld 
verschieden für positive und negative Electricität und zwar 
für erstere kleiner als für letztere. Ein Gleiches ist bei dem 
veränderlichen Kraftfeld der Fall. Berechnet man die Maxi- 
malspannungen einzeln durch Vergleich der entsprechenden 
positiven und negativen Potentialwerthe, so erhält man in 
beiden Fällen die gleichen Werthe, wenigstens immer dann, 
wenn keine Gründe vorliegen, um thatsächliche Verschiedenheit 
der beiden + Potentiale ist anzunehmen. 

Auch bei Anwendung verschiedener Spitzen erhält man 
dieselbe Spannung unter gleichen Verhältnissen. 

Endlich wurden Versuche angestellt, bei welchen die volle 
Spannung des Inductoriums beobachtet wurde und solche Ver- 
suche, bei denen dieselbe auf einen gewissen Bruchtheil 
heruntergesetzt war. Dies erreichte ich entweder durch Ver- 
bindung des isolirten Poles mit dem abgeleiteten durch einen 
grossen Flüssigkeitswiderstand, oder durch Verbindung des iso- 
lirten Poles mit der inneren Belegung einer Leydener Flasche, 
deren äussere Belegung abgeleitet war. In beiden Fällen 
wird nicht allein die Spannung des Inductoriums kleiner. Es 


1) Es wurde hier stets ein empfindliches Braun’sches Electrometer 
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wird jedenfalls auch der zeitliche Verlauf derselben verändert. 
Die Spannungsmaxima wurden wieder aus den correspondiren- 
den, statischen Versuchen berechnet. Sie zeigten unter den 
verschiedensten Umständen, bei Veränderung des primären 
Stromes, die gleichen Verhältnisse. 


Hiernach glaube ich allgemein annehmen zu dürfen, dass 
die berechneten Spannungen den an den Polen wirklich er- 
reichten sehr nahe kommen. Sie könnten sich sonst von den- 
selben nur durch einen etwa von der Potentialschwankung 
abhängigen Factor unterscheiden. Auch dies halte ich nicht 
für wahrscheinlich und zwar auf Grund weiterer Versuche, 
zu deren Besprechung ich übergehe. 


Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich nur auf 
Spannungen, deren Höhe in das Bereich der statisch beob- 
achteten Potentiale fielen. Letztere konnten indess andauernd 
nur auf 30000—40000 Volt gesteigert werden. Bei grossen 
Inductorien gehen die Spannungsmaxima jedenfalls weit über 
diese Grenze hinaus. Ich musste daher auf ein Mittel denken, 
auch diese noch messen zu können. Dies geschah in der 
folgenden Weise. Das Inductorium wurde zuerst mit einer 
Kette von geringer Spannung betrieben, sodass die Secundär- 
spannungen direct aus den statischen Potentialen berechuet 
werden konnten. Hierauf wurde die Secundärspannung noch 
herabgesetzt durch die früher besprochene Verbindung des 
isolirten Poles mit der Leydener Flasche. Derartige Versuche 
wurden wiederholt mit einer Reihe von zunehmenden Span- 
nungen der primären Kette. 


Bei höheren Spannungen überstiegen die vollen Spannungs- | 
maxima die statischen Potentialwerthe, die durch Anhängen 
der Flaschen herabgesetzten Potentiale blieben aber noch 
innerhalb des Bereiches derselben. Da das Verhältniss, in 
dem die Spannungen herabgesetzt waren, aus den Versuchen 
mit schwacher Kette sich ergeben hatte, so konnten jetzt die 
höheren Spannungsmaxima mit Benutzung desselben berechnet 


1) Von der Benutzung eines Flüssigkeitswiderstandes habe ich später 
abgesehen, weil es schwer war eine Erwärmung desselben bei längerem 
Gebrauch zu verhüten. 
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werden. Eine Grenze für diese Methode lag nur in der Iso- 
lation der Leydener Flasche. 

Wie später näher ausgeführt wird, werden die statischen 
Potententiale des Conductors und die Entferungen, der Spitze, 
bei denen Entladung eintritt, durch Curven dargestellt. 

Dis berechneten Spannungmaxima und die dazu gehörenden 
Entfernungen der Spitze bilden nun eine sich gut anschliessende 
Fortsetzung dieser Curve für höhere Spannungen und grössere 
Entfernungen. Dies könnte nicht der Fall sein, wenn die, 
gleichen Entfernungen entsprechenden statischen Spannungen 
und Spannungsmaxima des Inductoriums nicht wirklich ein- 
ander gleich sind. 

Nach diesen Vorbemerkungen über den Grundgedanken 
der Methode gehe ich zu einer näheren Beschreibung der ein- 
zelnen Messungen bei der Anwendung derselben über. : 

3. 

Jede vollständige Spannungsmessung des Inductionsappa- 
rates setzt sich, wie soeben auseinandergesetzt, aus Entladungs- 
versuchen einer und derselben Spitze durch einen dauernd 
geladenen Conductor und durch denselben Conductor in Ver- 
bindnng mit dem Pol des Inductoriums zusammen. Die Ver- 
suche der ersten Art wurden in der folgenden Weise ausge- 
führt. Eine Messingkugel von 5 cm Durchmesser wird von 
einer Messingstange von 30 cm Länge getragen, welche in der 
Axe einer Leydener Flasche steht und mit der inneren Be- 
legung leitend verbunden ist. Die Flasche wird mit Hülfe 
einer Influenzmaschine geladen und vor der Spitze auf eine 
abgeleitete Metallplatte gestellt. Als Spitzen dienen mässig 
feine Nähnadeln, welche an längeren Messingstangen so ange- 
bracht sind, dass sie eine Verlängerung derselben bilden. 
Letztere werden von einer Glasstange getragen, welche auf 
einem Schlitten befestigt ist, der auf einer Millimeterscala 
verschoben werden kann. Die Spitze ist mit einem empfind- 
lichen Braun’schen Electrometer verbunden und wird der 
geladenen Kugel genähert, bis ein Ausschlag der Electrometer- 
nadel erfolgt, welcher einem Potential von 200 Volt entspricht. 
Ist die Ladung der Kugel klein, so wird ihr Potential an einen 
zweiten Braun’schen Electrometer von geringer Empfindlich- 


‚keit abgelesen, welches durch einen längeren Draht mit der 
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inneren Belegung der Flasche verbunden ist. Da dasselbe 
für stärkere Ladungen nicht ausreicht, so wird in diesem Fall — 
die Flasche stets in dieselbe Stellung vor eine isolirte Metall- 
platte gebracht, welche mit einem dritten Electrometer ver- 
bunden ist. Dasselbe giebt dann einen Ausschlag, aus dessen 
Grösse man das Potential der Flasche berechnen kann. Dies 
geschah in der Weise, dass man zuerst schwächere Ladungen 
benutzt, deren Potential man noch direct an dem zweiten 
Electrometer ablesen kann und damit die Ablenkung des 
dritten Electrometers vergleicht. Hierdurch erhält man eine 
Zahl, mit der man die Ablenkungen des letzteren multipliciren 
muss, um die Potentiale der Flasche zu erhalten. Die Electro- 
meter waren zuvor untersucht worden. Ihre Theilungen waren 
relativ richtig und stimmten auch gut miteinander überein. 
Jedoch mussten ihre Angaben nach Volt dadurch berichtigt 
werden, dass man sie mit dem Factor 1,16 multiplicirte. 

Die Potentialmessungen und die Bestimmungen der Ent- re 
fernung der Spitze wurden bei jeder Nadel mehrfach wiederholt a 
und dann die Mittel genommen. 

Bevor ich zu den eigentlichen Ausflussversuchen iibergehe, 
wird es zweckmissig sein, das Verhalten der Nadel in dem 
Kraftfeld etwas näher zu besprechen. Wie schon früher be- 
merkt, erfolgt kein Ausfluss bei grösserer Entfernung der 
Spitze. Bei Beginn desselben zeigt sich eine geringe Ablen- 
kung der Electrometernadel, wenn die Grenzentfernung erreicht 
ist. Die dann eingetretene Ladung der Spitze verhindert jetzt 
den Fortgang der Entladung. Bei weiterer Annäherung nimmt 
das Potential auf der Spitze erheblich zu, bis wieder Gleich- 
gewicht zwischen der Wirkung der erfolgten Ladung und der 
Kraftwirkung des Feldes eingetreten ist. Da die Capacitat 
des auf diese Weise sich ladenden Systems (Spitze und Electro- 
meter) sehr klein ist, so kann niemals eine erhebliche Sr 
cititsmenge ausfliessen, sodass eine Electrisirung der Luft in 
der Nähe der Spitze ausgeschlossen ist. In der folgenden Tab. I 
gebe ich einige Beispiele für den eben beschriebenen Vorgang. 

In derselben ist unter 7 das Potential der mit der Flasche 
verbundenen Kugel (von 5 cm Durchmesser) angegeben. Die 
Strecken r bedeuten die Entfernungen der Nadelspitze vom 
Mittelpunkt der Kugel. Die darunter stehenden Potentiale £ 
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wurden an dem mit der Spitze verbundenen Electrometer be- 
obachtet. Die erste Ladung von 100 Volt liegt an der Grenze 
der Theilung der Scala und kann nicht mehr als exact ange- 
sehen werden. Diese Angabe bedeutet also nur, dass eine 
geringe Bewegung der Electrometernadel beobachtet wurde. 


Tabelle 1. 
a) V= + 19000 Volt. 
anne 24 23 22 21 19° 18 16 cm 
Cal E 0 100 200 300 400 550 800 1050 Volt 
le b) V= + 5800 Volt. 
or. 10 9 8 7 6 5 cm 
= =; 0 100 300 550 900 1300 Volt 
ns ec) V = — 16200 Volt. 
is r 18 17 16 15 4 3 12 em 
> E 0 100 200 400 650 900 1200 Volt 
d) = — 7000 Volt. 
asi r 10 9 8 7 6 em 
Res Gib’ E 0 150 250 600 1500 Volt 


Hiernach ist also bei der Reihe a) bis zu einer Ent- 
fernung von 24 cm keine Bewegung der Electrometernadel zu 
bemerken. Dieselbe beginnt bei 23 cm mit einem kleinen 
Ausschlag und erreicht bei 22 cm eine Ablenkung von 200 
u Volt, welche auch bei der Entfernung der Nadel nahezu un- 


verändert bleibt. Diese kritischen Entfernungen liegen bei 

: den Reihen b) und d) zwischen 9 und 8cm. Nimmt man für 

u dieselben die Entfernungen 8,5 cm, so erhält man nach der 


diejenigen Potentiale, welche an der Spitze herrschen miissen, 
damit ein merklicher Ausfluss aus derselben erfolgt. 


Dieselben sind in der folgenden Tabelle 2 zusammen- 
gestellt. 

r | > 
+ 19 000 22,0 + 2160 

— 7000 8,5 —2060 


| 
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. Es ergeben sich hieraus zwei Thatsachen, welche sich 


auch bei allen übrigen Versuchen in gleicher Weise wieder 
- gefunden haben. 

1. Der Werth des zum Beginn einer merklichen Entladung 
der Spitze erforderlichen Potentials ist bei gleichen Ladungen 
des Conductors kleiner für positive, als für negative Ladung 
desselben. Da im ersten Fall negative, im zweiten positive 
Electricität aus der Nadel ausströmt, so kann man auch sagen: 
der Ausfluss der negativen Electricität erfolgt leichter (bei 
geringerem Potentialgefälle), als derjenige der positiven Electri- 
eität. Dieses Resultat stimmt mit den meisten bisher be- 
kannten Beobachtungen auf diesem Gebiet iiberein. ‘) 

2. Der Werth des Ausflusspotentials selbst ist nicht con- 
stant; er ist bei stärkerer Ladung und grösserer Entfernung 
höher als bei kleiner Ladung. Dieser Satz ist dadurch er- 
klärlich, dass es nicht allein auf das Potential, sondern auch 
auf den Verlauf der Kraftlinien in der Nähe der Spitze an- 
kommt. 
Ich habe diese Thatsachen etwas ausführlicher besprochen, 
weil sie an sich von Interesse sind. Für die Lösung der hier 
gestellten Aufgabe ist es am einfachsten, die zusammen- 
gehörenden Werthe der Potentiale / und der Entfernungen r für 
eine grössere Anzahl von Ladungen zu ermitteln. Dieselben 
werden dann graphisch dargestellt, indem man die Entfernungen 
als Abscissen, die Potentiale / als Ordinaten aufträgt. Da 
dieselben für positive und negative Ladung verschieden sind, 
so entstehen zwei nebeneinander verlaufende Curven, von denen 
Fig. 3 ein erstes Beispiel giebt.) Die Curve für negative 
Ladung liegt stets. oberhalb derjenigen für positive Ladung. 
Beide Curven haben eine von oben gesehen concave Form. 
Sie gestatten zu jeder Entfernung r das dazu gehörende posi- — 
tive oder negative Potential abzulesen. Derartige Curven 
mussten für jede individuelle, zu weiteren Messungen benutzte | 
Spitze hergestellt werden. 


ww 


1) J. Precht, Wied. Ann. 49. p. 168. 1893; wo allerdings auch 
einige Ausnahmen von dieser Regel angeführt werden. 

2) Die Beobachtungen, nach welchen diese Figur construirt wurde, — 
sind p. 123 mitgetheilt. 
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4. 
Die untersuchten Inductorien sind die beiden App: irate 
5 des hiesigen Instituts. Das eine ist von mittlerer Grösse und 
besitzt einen Deprez-Unterbrecher. Dasselbe hat, selbst wenn 
es mit einer starken Kette betrieben wird, zwischen stumpfen 
Messingspitzen eine Schlagweite von nur 30 mm. 

Das grössere Inductorium besitzt eine Inductionsrolle von 
55 cm Länge und 22 cm Durchmesser. Zu demselben gehört 
ein Foucault’scher Unterbrecher, mit welchem es bei ent- 
 sprechender Kette Funken bis 30 cm giebt. 

Der eine Pol dieser Apparate war stets zur Erde abge- 
leitet, der andere mit der Messingkugel von 5 cm Durchmesser 
verbunden. Anfänglich geschah dies in der Weise, dass die 
in der Rolle steckende Klemmschraube durch einen 30 cm 
_ langen, verticalen Messingstab ersetzt wurde, welcher die Kugel 
trägt, sodass dieselbe das Inductorium um etwa 30 cm über- 
ragt. Ich glaubte hierdurch die Spitze, welche sich in der 
Nähe der Kugel befand, dem directen Einfluss einer etwa ein- 
 tretenden statischen Ladung des Inductoriums entzogen zu 
haben. Diese Voraussetzung erwies sich aber als irrig. Näherte 
man die Spitze der Inductionsrolle selbst, ohne dass dieselbe 
mit der Kugel versehen war, so bewirkte sie allein in einiger 
Entfernung den Ausfluss aus der Spitze. Nach einer Schätzung 
dieser Nebenwirkung musste dieselbe einen erheblichen Einfluss 
auf die Entladung ausüben. Die Verbindung wurde deshalb 
durch einen viel längeren Messingdraht bewirkt, welcher die 
Kugel in einer Entfernung von 120 cm von dem Apparat trug. 
Die Anordnung wird durch Fig. 4 dargestellt. Um Glimm- 
entladungen an den Krümmungen des 2 mm dicken Messing- 
stabes zu vermeiden, war derselbe seiner ganzen Länge nach 
mit dickwandigem Kautschukschlauch überzogen. In A war 
eine isolirte, in der Figur nicht angegebene Stütze angebracht. 
Bei der Benutzung hoher Spannungen musste man die Spitze 
indess soweit von der Kugel abrücken, dass auch jetzt noch 
die Einwirkung des Inductoriums selbst nicht ganz zu ver- 
nachlässigen war. Doch konnte nun eine Correction angebracht 
werden, welche diesem Umstand Rechnung trug. Ich werde 
auf dieselbe bei Beschreibung der Versuche mit dem grossen 
Inductorium näher eingehen. 
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Der primäre Strom wurde durch eine grössere Anzahl 
(gewöhnlich 9) Accumulatoren geliefert. Ich versuchte zuerst 
die Stärke desselben dadurch zu variiren, dass ich in den 
Stromkreis Widerstand einschaltete. Doch übte die Verände- 
rung des Widerstandes nur einen geringen Einfluss auf die 
Spannung des Inductoriums aus. Ich zog es daher vor, den 
durch das Inductorium gehenden, primären Strom dadurch zu 
verändern, dass die Pole der Kette durch einen Widerstand 
geschlossen und von den Enden desselben Zweigleitungen zu 
dem Inductorium geführt wurden. War diese Leitung offen 
so konnte die Spannung derselben mit einem Voltmeter be- 
stimmt werden. Dieselbe wird bei den folgenden Tabellen 
stets als Primärspannung (P) in Volt angegeben werden. Sie 
hängt selbstverständlich bei gegebener Kette von dem vorge- 
legten Widerstand ab. Es zeigt sich, dass die Primärspannung 
in naher Beziehung zu der Secundärspannung an den Polen 
der Inductionsrolle stand. 

Wurde bei der soeben beschriebenen Anordnung der 
Apparate ein in den Zweig des Inductoriums eingeschalteter 
Wagner’scher Hammer mit der Hand einmal oder mehrere- 
mal geöffnet, so trat die erste Einwirkung auf die Spitze ein, 
wenn dieselbe der Kugel bis zu einer gewissen Entfernung 
genähert worden war. Bei etwas grösserer Entfernung bleibt 
dieselbe aus; bei geringerer bringt sie durch Ausfluss aus der 
Spitze eine bedeutende Ladung des Electrometers hervor. Die 
Erscheinung verläuft also auch schon in diesem Fall wie bei 
einer statischen Ladung. Da die Unterbrechung mit der Hand 
nicht immer in gleicher Weise ausgeführt werden kann, so 
fallen die kritischen Entfernungen bei mehrfacher Wieder- 
holung der Versuche ungleich aus, sodass ich nur eingehendere 
Versuche bei regelmässiger Thätigkeit eines automatischen 
Unterbrechers angestellt habe. Benutzt man dabei einen Unter- 
brecher, welcher durch den Electromagnet des Apparates selbst 
in Gang gesetzt wird, so ergeben sich zwei Nachtheile. Ein- 
mal darf der primäre Strom nicht unter einer gewissen Grenze 
liegen, weil sonst der Unterbrecher nicht mehr functionirt; 
zweitens wird die Thätigkeit desselben erheblich durch die 
Stärke des primären Stromes, aber auch durch Stärke und 
Verlauf des secundären Stromes beeinflusst. In letzterer Be- 
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ziehung macht es einen wesentlichen Unterschied, ob die Pole 
der Inductionsrolle isolirt oder leitend verbunden sind, oder 
ob zwischen denselben Funken iibergehen. 

Bei Benutzung eines derartigen Unterbrechers wird man 
demnach keine einfachen Beziehungen für die Secundärspannung 
— etwa als Function der Primärspannung — zu erwarten 
haben. Bei dem Foucault-Unterbrecher sind diese Uebel- 
stände allerdings vermieden. Doch konnte ich bei Benutzung 
derselben keine constante Wirksamkeit infolge fortgehender 
Verschmutzung der Quecksilberoberfläche erhalten. 

Ich habe deshalb hauptsächlich einen Unterbrecher be- 
nutzt, welchen ich schon früher für andere Zwecke hatte con- 
struiren lassen. Derselbe kann als doppelt wirkender Wag- 
ner’scher Hammer aufgefasst werden. Ich will ihn deshalb 
auch kurz als Doppelhammer bezeichnen. 

Ein Electromagnet in Verbindung mit einer Kette erhält 
in bekannter Weise eine schwingende Lamelle in Gang. An 
derselben ist aber der ersten Contactstelle gerade gegenüber 
eine isolirte Platinplatte angebracht, durch welche eine Unter- 
brechung eines zweiten Stromes dadurch bewirkt wird, dass 
die Platte mit einer isolirten Klemmschraube verbunden ist, 
während ihr eine zweite Messingsäule mit Schraube und Platin- 
spitze gegenüber steht. Ist der erste Stromkreis geschlossen, 
so ist der zweite Stromkreis offen und umgekehrt. Der Apparat 
hat sich bei meinen Versuchen infolge seines gleichmässigen 
Ganges sehr gut bewährt. Er wird in Thätigkeit erhalten 
durch zwei Accumulatoren in dem ersten Stromkreis, während 
die zweite Unterbrechungsstelle mit den beiden Zweigen des 
eigentlichen primären Stromkreises verbunden ist. Es versteht 
sich von selbst, dass ausserdem die beiden Belegungen des 
Condensators des Inductoriums mit den beiden Klemmen dieser 
zweiten Unterbrechungsstelle verbunden sein müssen. 

Ausserdem habe ich einen rotirenden Quecksilberunter- 
brecher benutzt, welcher durch einen kleinen electromagne- 
tischen Motor in Gang erhalten wird. 

Dieser von Dr. med. Hofmeister angegebene Apparat 


wird in diesen Annalen beschrieben werden. Pr Pr 
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Ich gehe nun zur Mittheilung einiger Beobachtungsresul- 
tate über, wobei ich bemerke, dass die statischen Potentiale 
(T) und die Secundärspannungen des Inductoriums (S) in tausend 
Volt angegeben sind, während die Potentialdifferenzen des primären 
Stroms (P) Volt bedeuten. 

Die ersten Beobachtungen bezogen sich auf das kleinere 
Inductorium. Zunächst waren statische Versuche angestellt 
worden, deren Resultate in der folgenden Tabelle enthalten 
sind. In derselben bedeuten / die Potentiale der mit der 
Leydener Flasche verbundenen Kugel, r die Entfernungen der 
Spitze in Centimetern, bei welcher der früher besprochene 
Ausfluss eintritt. 

Tabelle 3. 


| 


108 10,5 12,6 10,5 
ve 18,0 16,0 21,6 15,5 
Zu 25,2 19,0 28,8 18,0 
Be; 29,7 21,0 32,4 20,0 
: 36,4 23,0 | 35,1 21,0 


- _Hiernach wurden die Curven der Fig. 3 construirt. 
Dieselbe Kugel wurde dann in der früher beschriebenen 
Weise mit dem einen Pol des Inductoriums verbunden, die 
Spitze in der Nähe der Kugel aufgestellt und während des 
Ganges des Doppelhammers soweit genihert, bis Entladung 
erfolgte. Zuvor war die Spannung des primären Stromes (P) 
festgestellt worden. Es wurden jedesmal vier derartige Ent- 
fernungen beobachtet und zwar für positive und negative 
Ladung der isolirten Kugel (+ r)und ebenso für beide Ladungen, 
wenn der isolirte Pol mit der inneren Belegung einer kleinen 
Leydener Flasche verbunden war (+ 7’). 
Hiernach ergab sich die folgende Tabelle. 


Tabelle 4. 


a’ 
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10 17,5 | 165 | 11,0 10,0 
12 19,5 17,5 125 | 11,0 
20,5 19,0 14,5 12,5 u 
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Sucht man jetzt zu den Entfernungen die zugehörenden 
Spannungen $ bez. S’ in den Curven der Fig. 3 auf, so erhält 
man die folgende Zusammenstellung. 


Tabelle 5. 


P +8 —S + S’ — Sm S’m S’m/|Sm 
6 13,0 13,4 7,0 7,0 13,2 7,0 0,53 

8 16,8 18,6 9,4 9,6 | 17,6 9,5 | 0,54 

10 21,0 28,0 12,0 12,9 22,0 12,0 0,54 

12 25,6 262 | 134 138 258 18,6 0,53 

14 28,0 296 | 160 160 | 288 16,0 0,55 


Da der secundäre Strom des Inductoriums ausschliesslich 
in metallischer Leitung verläuft, d. h. ein Ausfluss in Luft 
oder in ein Dielectricum an keiner Stelle stattfindet, so liegt 
kein Grund zu der Annahme vor, dass die Spannungsmaxima 
der positiven und negativen Electricität verschieden sind. Die 
Abweichungen von + 8S und — 8 können deshalb sehr wohl 
davon herrühren, dass der obere Lauf der einen oder der 
anderen der beiden Curven nicht ganz genau ist. Ich habe 
daher auch kein Bedenken getragen, die Mittelwerthe (Sm und 
S’m) zu bilden. Die Constanz des Verhältnisses S’m/Sm zeigt 
dann an, dass die Herabsetzung der Spannungsmaxima durch 
Anhängen der Leydener Flaschen hier in allen Fällen die 
gleiche war. 

Wir bilden schliesslich die Verhältnisse der secundären 


und primären Spannungen. 
Tabelle 6. wiles 
6 8 10 12 


PIS 2200 2200 2200 2150 2057 
Die Constanz dieses Verhältnisses führt auf einen be- 
merkenswerthen Satz, der von Wichtigkeit für die Theorie 
des Inductionsapparates ist. 

„Bei einem gegebenen Inductionsapparat und bei einer be- 
stimmten Art der Unterbrechung des primären Stromes haben die 
Verhältnisse der Maximalspannungen der secundären Rolle und 
der Klemmspannungen des primären Stromes nahezu denselben 
Werth.“ 

Man kann denselben als die ZTransformationszahl des In- 
ductoriums unter den gegebenen Umständen bezeichnen. 
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Der angeführte Satz stellte sich auch bei dem anderen 
Inductorium unter mehrfach variirten Verhältnissen als an- 
genähert richtig heraus. Ich werde später zu zeigen versuchen, 
dass man denselben auch aus theoretischen Erwägungen er- 
warten darf. 
Das hier benutzte Inductorium wurde gelegentlich auch 
untersucht, als es mit dem ihm zugehörenden Deprez-Unter- 
brecher betrieben wurde. Wie schon früher angeführt, sind 
hierbei keine so einfachen Resultate zu erwarten. Ich will 
daher nur anführen, dass die Transformationszahlen ebenfalls 
zwischen 2000 und 3000 lagen. 

Um schliesslich die Thätigkeit des Inductoriums noch in 
etwas anderer Weise zu charakterisiren, will ich noch einige 
Schlagweiten desselben anführen. 

Es war hierbei wiederum der eine Pol abgeleitet, der 
andere mit der einen Electrode eines Funkenmikrometers ver- __ 
bunden, dessen zweite Electrode ebenfalls abgeleitet war. 

Die Funken sprangen zwischen stumpfen Messingspitzen 
über. Ausser den Primärspannungen sind in der folgenden 
Tabelle die Funkenstrecken in Millimetern (#) angegeben. nr 
Die Vorzeichen bedeuten, dass der isolirte Pol positiv bez. 


Doppelhammer betrieben. 
Tabelle 7. 


Um die Spannungen bei dem grossen Inductorium zu be- 
stimmen, musste zunächst wieder die Spitzenentladung durch 
statische Electrieität gemessen werden. Hierbei ergab — 
die folgende Tabelle 81), nach welcher die Curven der Fig. 5 
gezeichnet sind. 
Sodann wurden die Entladungsversuche nach ge 


der Kugel mit dem isolirten Pole des Inductoriums angestellt. 


1) Die hier benutzte Spitze ist eine andere, wie zuvor. BEN 
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Tabelle 8. 


rin Po — 


3,1 50 | 4,4 4,5 


8,0 11,0 | 7,6 8,0 
152 | 180 12,3 13,0 
e Au 20,9 23,0 15,6 16,0 

33,2 31,0 26,6 24,0 

. 33,2 28,5 


Aus den gefundenen Entfernungen r und r’ für Beginn 
des Ausflusses wurden aus Fig. 5 die entsprechenden Secundär- 
spannungen entnommen, soweit es der durch Beobachtungen 
festgestellte Verlauf der Curven erlaubte. 


Tabelle 9. 


Grosses Inductorium. Doppelhammer als Unterbrecher. 


P | | +e | | | Sm S'm 
3,4 15,5 14,0 9,0 75 | 18,0 1140| 65 18,5 67 
5,6 | 22,5 20,5 13,5 11,5 | 20,5 | 21,0 10,5 | 11,0 20,7 | 10,7 
7,0 | 27,5 | 24,5 17,0 | 14,5 | 27,0 | 27,0 | 14,0 | 14,5 | 27,0 | 14,2 
9,0 33,0 | 29,0 | 20,5 | 18,0 | 36,0 | 34,0 | 18,0 | 18,0 | 35,0 18,0 
12,2 | 39,5 36,0 | 26,5 22,5 25,5 24,0 24,7 
16,0 | 48,0 | 44,0 | 34,0 | 31,0 38,0 | 37,0 87,5 


Die hier noch fehlenden Werthe der héchsten Spannungen 
konnten ohne weitgehende Extrapolation aus den vorhandenen 
Curven nicht mehr entnommen werden. Ihre Berechnung aus 
den verminderten Spannungen setzt eine genauere Kenntniss 
des Verhältnisses S’m/Sm voraus, zu dessen Feststellung erst 
übergegangen werden kann, wenn an den Spannungen die 
früher erwähnten Correctionen angebracht sind. 

Man übersieht leicht, dass wenn das Inductorium selbst 
an der isolirten Seite eine Ladung durch den Oeffnungsstrom 
erhält, die Fernwirkung derselben zu derjenigen der mit dem 
Pol verbundenen Kugel, die hier zur Abkürzung mit A, be- 
zeichnet werden mag, hinzukommt und dass dieselbe trotz der 
Entfernung der Spitze von mehr als einem Meter nicht mehr 
vernachlässigt werden darf. Wohl aber wird man dabei diese 
Fernwirkung so auffassen dürfen, als ob am Ende der Axe 


Zu 
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des Indasterummn ‘ae Ladung in einen Punkt concentrirt wire 

oder als ob sie ersetzt werden kénnte durch die Ladung einer 

dort befindlichen Kugel K,, welche mit A, verbunden ist. a’ 
Ist die gemeinsame Spannung derselben $, so ist diejenige 


an der Nadelspitze: 


wenn A, und A, die Radien von X, und Ä,, r die Entfernung 
der Spitze vom Mittelpunkt von A, und a die Entfernung von — 
K, und A, sind. 


Diese Gleichung tritt an Stelle der einfacheren Gleichung: . 
R 

welche gilt, wenn die Ladung des Inductoriums vernachlässigt 7 


wird, sodass die Werthe von $, diejenigen sind, welche ich 
in der vorigen Tabelle 9 angegeben habe. Hiernach erhält 
man den corrigirten Werth $ aus 8, nach der Gleichung: 


Es handelt sich jetzt noch darum, das Verhältniss R,/R, — 
zu berechen. Zu diesem Zweck wurde die Kugel X, mit ihrer 
Zuleitung entfernt, die Spitze in der Axe des Inductoriums, u 
demselben zugekehrt, aufgestellt und während des Ganges ds 
Inductoriums demselben soweit genähert, dass Entladung ein- | 
trat. Diese Versuche wurden für die auch früher benutzten 
Werthe der Primärspannung P, sowie ohne und mit angehängter 
Flasche angestellt. Die dabei beobachteten Entfernungen 
sollen mit o bezeichnet werden. as 

Combinirt man dann zwei Beobachtungen für gleiche Pri- 
märspannung P, also auch für gleiche Secundärspannung 5,5 


aber mit und ohne Kugel X,, so gelten die beiden Gleichungen: : 


R, f R, a 


| 
n q 
n 
S 
t 
1 
r 
4 
B 4 


A. Oberbeck. 


Die auf diese Weise unter den verschiedensten Umständen 
(verschiedenen Werthe von P, ohne und mit Flasche) berech- 
neten Verhältnisse lagen zwischen 0,7 und 0,9. Für grössere 
Entfernungen ergab sich der Werth: 0,8. Benutzt man den- 
selben, so erhält man schliesslich: 


| 
0,8 


a+r 

Da a= 120 cm ist, so erhält man für die folgenden 
Werthe von r diejenigen Zahlen, mit denen man die zuerst 
gefundene Spannung $, zu dividiren hat, um die wahre Spannung 


S zu erhalten. 
r: 10 20 30 40 wat F 
0,8r <a 


14+,,,:106 111 1,16 1,20 1,24. 


= Hiernach durfte die Correction nicht vernachlässigt werden. 
In der folgenden Tabelle 10 sind die Mittelwerthe der 
Tabelle 9 nach Ausführung der Correction zusammengestellt. 


Tabelle 10. 


P Ss’ S/P 
3,4 12,5 6,4 0,51 
5,6 18,6 10,0 0,54 
7,0 23,9 13,1 0,54 i 
9,0 30,2 16,2 0,53 a 
12,2 (41,1) us | 
16,0 (60,6) 32,1 


Die eingeklammerten Zahlen $ wurden aus den daneben 
stehenden S’ berechnet mit Benutzung des Mittelwerthes der 
Quotienten 8’ /S = 0,53. 

Die Transformationszahl hat auch hier nahezu einen con- 
stanten Werth. 

Sieht man die Werthe von $ als richtig an, so kann man 
dieselben mit den Entfernungen + r der Tabelle 9 zusammen 
als Curven (Fig. 6) auftragen. Dieselben gestatten die Span- 
nungen unmittelbar aus den beobachteten Entfernungen abzu- 
lesen, vorausgesetzt selbstverständlich, dass die Beobachtungs- 
anordnung die gleiche bleibt und dass die benutzte Spitze 
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keine Aenderungen erfahren hat. Mit Hiilfe dieser Figur 
konnte ich weiter die Spannungen des Inductoriums feststellen, 
wenn dasselbe mit einem anderen Unterbrecher — dem oben 
erwähnten rotirenden Quecksilberunterbrecher — betrieben 
wurde. Zu dem Zweck war es nur nöthig, an Stelle des 
Doppelhammers den erwähnten Unterbrecher einzuschalten, 
wiederum die Entfernungen r in jeder Primärspannung P zu 
bestimmen und dazu aus der Figur die Secundärspannungen $ 
aufzusuchen. 

Die Drehungsgeschwindigkeit des Unterbrechers kann durch 
Veränderung des Widerstandes in dem Stromkreis des Motors 
verändert werden. Für zwei bestimmte Widerstände bei Be- 
nutzung derselben Kette fand ich die Unterbrechungszahlen 
in der Secunde 7,2 und 15. Ich bezeichne als langsamen und 
schnellen Gang die Bewegung des Unterbrechers in diesen 
beiden Fällen. Die Beobachtungsresultate sind vollständig in 
den Tabellen 11 und 12 zusammengestellt. Auch hier wurden 
zur Controlle der Anwendbarkeit der Methode die Spannungen 
bei isolirtem Poi und bei Anhängen einer Leydener Flasche 
bestimmt. Die Bezeichnungen sind dieselben wie zuvor. 


Grosses Inductorium. Rotirender Quecksilberunterbrecher. _ 


Langsamer Gang. 


| Tabelle 11. 


P|+r| —r| +r|-r| +5 —S!| +S8'| S 


4,4 28,5 25,5 18,5 15,5 25,0 25,0 15,0 14,0 25,0 14,5. 0,58 
6,4 36,5 | 33,0 25,0 21,5 35,0 35,0 21,0 20,0 | 35,0 20,5| 0,58 
8,8 42,5 38,5 30,0 26,0 47,0 45,0 26,5 25,5 46,0 26,0! 0,57 
11,0 48,0 43,5 37,5 82,0 | 60,0 60,0 37,0 34,0 60,0 35,5 | 0,59 


Tabelle 12. 
Grosses Inductorium. Rotirender Quecksilberunterbrecher. 


Schneller Gang. 


P —-r +r -r +8 -S +9 -S’ S /S 


4,4 24,5 20,5 15,0 12,0 21,0 19,0 11,5 10,5 20,0 11,0 0,58 4540 
P,4 32,0 28,0 19,0 15,0 29,0 28,0 15,5 13,5/28,5 14,5 0,51 4450 
8,8 38,5 335 25,5 21,0 39,0 37,0 22,0 20,0 38,0 21,0) 0,55 4320 
11,0 44,5 39,5 29,5 25,0 52,0 |48,0 26,0 |24,0 50,0 25,0 | 0,50 4540 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 62. 9 
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a Aus den bisher mitgetheilten Versuchsergebnissen, insbe- 
sondere aus den Tabellen 10, 11, 12 lässt sich eine Reihe 
von Schlüssen ziehen: 

a) Die annähernde Gleichheit der zu jedem P gehörenden 
Werthe von +S und — $S, sowie von +S’ und —S’ kann 
als Beweis für die Anwendbarkeit der Bestimmungsmethode 
der Maximalspannungen dienen. 

Solange die Electrieität sich ausschliesslich in metallischen, 
gut isolirten Leitern bewegt, nehmen wir bis jetzt stets an, 
dass ein Artunterschied der positiven und der negativen Elec- 
trieität nicht besteht. Durch Umlegen des Commutators in 
dem primären Stromkreis darf daher nur ein Wechsel des 
Vorzeichens des secundären Stromes und der secundären 
Spannung eintreten, nicht aber eine quantitative Verschieden- 
heit. Wenn daher die positiven und negativen Spannungen 
wirklich einander gleich sich ergeben, indem die Artunter- 
schiede bei dem Spitzenausfluss durch die verschiedenen Ent- 
fernungen ausgeglichen werden, so werden dadurch unsere an- 
fänglichen ausgesprochenen Erwartungen von der Anwendbar- 
keit der Methode bestätigt. 

b) Die annähernde Gleichheit der Verhältnisse S’/S in 
den einzelnen Tabellen zeigt, dass die Herabsetzung der 
Maximalspannung nicht von der Grösse der primären Spannung 
abhängt. Dass dieselbe bei verschiedener Unterbrechung ver- 
schieden ausfällt ist denkbar. Doch sind die Mittelwerthe 
dieses Verhältnisses bei den drei Tabellen nahezu gleich. 

c) Die Zahlenverhältnisse $/P stimmen in jeder Tabelle 
ziemlich gut miteinander überein. Jedenfalls ist nicht zu be- 
merken, dass dieselben mit wachsender Primärspannung zu- 
oder abnehmen. Man ist daher wohl berechtigt, in jeder 
Tabelle den Mittelwerth zu bilden und diesen als Transforma- 
tionszahl zu bezeichnen. Man erhält dann die folgenden Zahlen: 


Doppelhammer 8487 
Quecksilberunterbrecher (schnell) 4462 | 


Quecksilberunterbrecher (langsam) 5408. 


Der Doppelhammer hat einen schnelleren Gang als der 
ER auch im ersten Fall. Die Zahlen 
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driicken dann die bekannte Thatsache aus, dass die Maximal- 
spannung eines Inductoriums um so höher ist, je langsamer 
der Unterbrecher arbeitet, bez. je länger der primäre Strom — 
vor einer neuen Unterbrechung geschlossen war. 
Selbstverständlich ist dabei nicht ausgeschlossen, dass 
auch bei gleicher Unterbrechungszahl Quecksilberunterbrecher 
und Doppelhammer noch verschiedene Transformationszahlen 
bedingen können. Ich habe inzwischen ein neues Exemplar 
des Doppelhammers herstellen lassen, welches viel langsamer 
arbeitet und dabei auch entsprechend höhere Spannungen er- 
halten. 
Es entsteht nun die Frage, inwieweit man eine derartige 
Constanz der Transformationszahl erwarten durfte. hr 
Bezeichnet man die Intensität des primären und des 
secundären Stromes in einem Zeitmoment ¢ mit i, und ;,, mit 
p, und p, die Coefficienten der Selbstinduction der beiden 
Strombahnen, mit g den Coefficienten der Wechselinduction © 
derselben, mit c, und c, die Capacitäten von Condensatoren, 
mit denen man sich bez. den primären Kreis nach erfolgter 
Oeffnung, den (ungeschlossenen) secundären Kreis fortdauernd _ 
verbunden zu denken hat, so kann man den Vorgang eines 
Oeffnungsinductionsstromes in erster Annäherung durch das 
Gleichungssystem darstellen ’): 


di, 


wu + Poa, +9 


dV, 
Man muss ausserdem die Bedingung hinzufügen, dass in 
einem bestimmten Augenblick (¢ = 0): plate 
i, =i,=J7,=0, 


während /, = P, ist. 
Wenn die Coefficienten p,, p,, 7, €, c, constant sind, so 
übersieht man aus dem Gleichungssystem, dass man für 7, 


1) R. Colley, Wied. Ann. 44. p. 111—113. 1891. 
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eine Zeitfunction erhält, welche mit P, proportional, sonst 
aber von P, unabhängig ist. Die Maximalspannung (der grösste 
Werth von /,) hat daher in diesem Fall ein constantes Ver- 
hältniss zu der Spannung des primären Stromes /,. 

Die Gleichungen von Colley mögen für den Verlauf 
eines einzelnen Inductionsstosses gelten. Will man die an- 
dauernde Thätigkeit des Apparats unter dem Einfluss einer 
gegebenen Unterbrechungsvorrichtung ausdrücken, so wird man 
setzen dürfen: 


di di, 
dV, 


Hierbei bin ich von der Vorstellung ausgegangen, dass 
die Primärspannung eine Reihe gegebener periodischer Ver- 
änderungen durchläuft. Nach erfolgter Schliessung und un- 
mittelbar vor der Oeffnung steigt die Primärspannung bis zu 
einer gewissen Höhe, welche kleiner als P,, aber dieser Grösse 
proportional ist. Die Spannung sinkt dann wieder auf Null, 
worauf sich der Vorgang wiederholt. 

Die Berechnung von /, führt auch hier zu einer Zeit- 
function, welche ein Maximum durchläuft.!) Solange die oben 
angeführten Coefficienten als constant angesehen werden können, 
ist ebenfalls dieses Spannungsmaximum bez. jede einzelne 
Ordinate der Zeitfunction der Primärspannung P, proportional. 

Nun hängen allerdings die Coefficienten p,, p,, 7 haupt- 
sichlich von dem Magnetismus des Eisenkernes ab. Man wird 
daher wohl annehmen miissen, dass die erregten Magnetismen 
annähernd den Stromstärken proportional sind, eine Annahme, 
welche bei der grossen Dicke der Eisenkerne nicht unwahr- 
scheinlich ist. 

Um das Verhalten des Inductionsapparats noch auf andere 
Weise zu charakterisiren, habe ich auch hier die Schlagweiten 
zwischen Messingspitzen bestimmt, wobei der Doppelhammer 
als Unterbrecher diente. Es wurden dabei dieselben Primär- 


1) Es können auch Schwingungen entstehen. 
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spannungen benutzt, wie in den Versuchen der Tabelle 10, 
sodass die dort gefundenen Secundärspannungen $ direct an- 
gegeben werden konnten. Die Schlagweiten 7 sind in Milli- 
metern angegeben. Die Vorzeichen bedeuten, dass der isolirte 
Pol positiv bez. negativ war. 


Tabelle 13. 


Ss 12,5 18,6 | 23,9 30,2 41,1 60,6 

| 
+F 16 30 38 56 90 120 
-F 16 28 36 50 86 110 


Hiernach kann durch eine Spannungsdifferenz von 60 000 
Volt unter den gegebenen Umständen ein Funkenstrom von 
mehr als 10 cm Länge erhalten werden. 

Es liegt nahe gesetzliche Beziehungen zwischen den Schlag- 
weiten und den Maximalspannungen zu suchen, wie dieselben 
bereits für statische Potentiale ermittelt worden sind. Nach 
Jaumann sollte man im ersten Fall sogar sicherere, bez. 
weniger gestörte Resultate erwarten, als bei langsamer Elec- 
trieitätszufuhr. 

Jedoch dürften hierzu noch eine Reihe von Vorfragen 
beantwortet werden müssen. 

Ich gedenke mich auf dem eingeschlagenen Wege noch 
weiter mit diesem Gegenstand zu beschäftigen. 


Tübingen, den 1. Juli 1897. 
(Eingegangen 3. Juli 1897. 
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8. Handliche Vorrichtung zur Erzeugung 
Lenard’scher Strahlen und einige Versuche mit 
solchen Strahlen; von Th. Des Coudres. 

DZ (Aus dem Institut für physik. Chemie zu Göttingen.) 4 


Entstanden ist der kleine Apparat gelegentlich einstweilen 
noch erfolgloser Bemühungen!) Kathodenstrahlfortpflanzungs- 
geschwindigkeiten mit Hiilfe electromagnetischer Wechselfelder 
von Drahtwellen zu bestimmen. Als Hauptschwierigkeit machte 
sich hier die Unbekanntheit des Einflusses geltend, den die 
Annäherung stromdurchflossener und somit auch statisch ge- 
ladener Drähte an das Rohr auf die Austrittsstellen und den 
Entstehungsmechanismus der Kathodenstrahlen haben mag. 
Wie schwierig es zur Zeit noch ist, wahre Ablenkung fertig 
gebildeter Strahlen von Verschiebungen der Ansatzpunkte oder 
sogenannter Deflexion durch secundäre Kathoden einwandsfrei 
zu trennen, dafiir mag als Beispiel aus neuester Zeit die 
E. Wiedemann und G. C. Schmidt’sche Berichtigung von 
Versuchsresultaten Jaumann’s?) gelten. Auch an die von 
Elster und Geitel beschriebenen beweglichen Lichterschei- 
nungen?) sei erinnert. Es schien erwünscht, die electrostatischen 
und electrodynamischen Eigenschaften der Kathodenstrahlen 
zunächst nach dem Vorgange Lenard’s*) in einem durch ein 
Metallfenster vom Erzeugungsraume getrennten Beobachtungs- 
raume zu studiren. 

Wenn hier vor Abschluss dieser Versuche eine einfache 
Anordnung beschrieben wird, Kathodenstrahlen von recht er- 
heblicher Intensität ins Freie treten zu lassen, so geschieht 
es im Hinblicke darauf, dass einerseits durch die Röntgen’- 
sche Entdeckung das Interesse für die Kathodenstrahlen sehr 
viel allgemeiner geworden ist, als es früher der Fall war, dass 
aber andererseits unter den vielen Hunderten seit anderthalb 
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1) Des Coudres, Verhandlungen der physik. Gesellsch. zu Berlin. 
14. p. 85. 1895. 

2) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. 60. p. 510. 1897. 

3) Elster und Geitel, Wied. Ann. 56. p. 733. 1895. 

4) Th. Lenard, Wied. Ann.51.p. 225; 52. p. 23. 1894; 56. p. 255. 1895. 
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Jahren über Röntgen- und Kathodenstrahlen erschienenen Ar- 
beiten, wie es scheint, kaum eine das Verhalten der Kathoden- 
strahlen ausserhalb des Entladungsrohres behandelt. Vielleicht 
scheute man die schwierige Technik der Lenard’schen Beob- 
achtungsweise. Mit dem Beziehen eines Rohres von Müller 
und Unkel ist es hier eben durchaus noch nicht gethan.') 


Der Apparat. 

Das praktisch Missliche bei der Erzeugung Lenard’scher 
Strahlen mit dem Inductorium ist die Nothwendigkeit, trotz 
des „Fensters“ und seiner Kittung ein sehr gutes Vacuum im 
Erzeugungsraume zu erhalten. Zu umgehen ist diese Forde- fr 
rung dadurch, dass man für genügend plötzliche Electricitäts- 
zufuhr sorgt. An anderem Orte?) ist bereits die Erfahrung T 
mitgetheilt worden, dass bei gegebenem Gasdrucke Kathoden- 
strahlen von immer geringerer Absorbirbarkeit entstehen, je _ 
rascher die Potentialdiffe- = 
renz an den Electroden 
ansteigt. Es gilt die Ver- 
wendung electrischer Os- 
cillationen von möglichst 
grosser Amplitude bei még- 
lichst geringer Schwin- 
gungsdauer. Auch die Fig. 1. a 
maximale Stromstärke im 
Rohre spielt vielleicht eine Rolle. Teslaapparate, wie die von 
Leybold oder Carpentier in den Handel gebrachten, geben 
noch recht ungenügende Resultate. Die Selbstinductionscoeffi- — 
cienten sind hier zu gross gegenüber der Condensatorcapaecität. 

Zum Betriebe mit einem grösseren Inductorium der ge- _ 
wöhnlichen Art eignet sich als primärer Kreis: eine Leydener _ 
Flasche Z (Fig. 1) von etwa 1400 cm Capaeität; ein Kupfer- = 
blechband B, das in drei Umgängen P um ein Hartgummi- 


=) 
rohr von 4cm Durchmesser und 10 cm Länge geführt ist; > 
= 


1) G. Klingenberg, Elektrotechn. Zeitschrift, 17. p. 223. 1896. 
Auch unsere Bemühungen in England mit geölter Seide (McClelland, _ 
Electrician 39. p. 74. 1897) scheinen nur zu recht bescheidenen Wir- En 
kungen geführt zu haben (Zusatz bei der Correetur). ee 

2) Des Coudres, Verh. der 68. Naturforscher- Versammlung zu — on 
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136 | th. Des Coudres. 
eine mikrometrisch verstellbare Zinkkugelfunkenstrecke /. Die 
secundäre Spule $ aus einmillimetrigem blanken Kupferdrahte 
wird mit 1mm Ganghöhe in etwa 60 Windungen auf ein über 
die primäre Spirale geschobenes dickwandiges Ebonitrohr auf- 
gewunden. Es ist nicht nöthig, aber im Interesse der Isolation 
bequem und vortheilhaft, den kleinen Transformator in ein Ge- 
fäss mit fliissigem Paraffin zu setzen. Bei den angegebenen 
Dimensionen wenigstens arbeitet man zweckmässig mit der 
grössten Schlagweite 7, die das Inductorium zu liefern vermag 
und verzichtet auf „Activität“ des Funkens. Um wenig ab- 
sorbirbare und vom Magneten wenig ablenkbare Strahlen zu 
bekommen, erweist sich eben die Amplitude des ersten Strom- 
stosses von grösserer Bedeutung als das Dämpfungsverhältniss. 
Verbindet man die Draht- 
enden a und 5 mit den 
ze der von Lenard!) be- 
4c nutzten Form, so erhält 
man in die Atmosphäre 
austretende Strahlen schon 
bei Drucken, wo mit dem 
Inductorium erzeugte Ka- 
thodenstrahlen trotz der 
grünen Fluorescenz des 
ganzen Glasrohres auch 


. nicht in irgend merkbarem 

Fie. net. Gr: Grade das Aluminium folie- 
1 n ° 

4 fenster durchdringen. Das 


bei Teslaerregung austretende Strahlbiischel ist jedoch meist 
recht schwach und oft aussetzend. Etwas sicherer treffen die von 
der kleinen Aluminiumscheibe ausgehenden Strahlen auf das 
Fenster, wenn wir als zweite Electrode die das Fenster tragende 
Messingfassung, bez. den Platinrohrstutzen nehmen. Aber auch 
dann bleiben die Kathodenstrahlen im Rohre immer noch un- 
ruhig und man braucht nur die Hand einigermaassen zu nähern, 
um sie dauernd vom Fensterchen fernzuhalten. Es ist eine 
bemerkenswerthe Thatsache, dass die unter dem Einflusse 
genäherter Leiter „beweglichen“ Strahlen dieselben Strahlen 


1) Lenard, a e. 51. p- 228. 1894. 
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sind, welche diinne Schichten fester Kérper zu durchsetzen 
vermégen. Auch anders gestaltete Glasréhren blieben wegen 
corrodirender Fiinkchen von den Electrodenrindern nach den 
Glaswinden meist nur kurze Zeit in brauchbarem Zustande. 
Besser, ja recht gut bewährt dagegen haben sich für die 
Erzeugung Lenard’scher Strahlen Hartgummikammern von 
der aus dem Querschnitte (Fig. 2) ersichtlichen Form und 
Grösse.!) Die Aluminiumelectrode A ist bis auf die dem Fenster 
gegenüberliegende Fläche ganz von Hartgummi umschlossen. 
Ob man sie so klein wie in der Figur und etwas concav 
wählte, oder ob sie eben war und den ganzen Boden des Röhr- 
chens ausfüllte, gab ziemlich gleiche Resultate. Als andere 
Electrode dient die eingeschraubte Messingkappe B mit dem 
2 mm grossen Loche für das Aluminiumfensterchen. Die Hart- 
gummiplatte C verhindert directen Funkenübergang aussen 
herum zwischen 4 und B. Das angelöthete Metallrohr D führt 
mittels biegsamen dickwandigen Gummischlauches zur Queck- 
silberpumpe. Das äussere Gewinde 5 gestattet ein mit Messing- 
fassung versehenes Glasrohr / anzuschrauben als Beobachtungs- 
raum für Versuche in verschiedenen Gasen und bei verschiedenen 
Drucken. Zur Kittung des Fensters wie zur Herstellung sämrat- 
licher Dichtungen dient Marineleim, der mit der Stichflamme 
eines Gaslöthrohres aufgeschmolzen wird. Es wurde dafür ge- 
sorgt, dass die Fensterfolie an einer Stelle metallischen Contact 
mit der Fassung hatte. Dann kann so ein 0,003 mm dickes 
„einmal geschlagenes“ Aluminiumblättchen wochenlang halten, 
auch wenn es täglich mehrere Stunden lang einen Theil der einen 
Electrode ausmacht. Nur von aussen auftreffende Fünkchen 
müssen ängstlich vom Fenster ferngehalten werden und das 
wird erleichtert, wenn man die Fassung B dauernd mit der 
Erde verbindet. Allerdings werden Stromamplitude und Strahlen- 
intensität dadurch nicht unbedeutend geschwächt. Erdableitung 
von B ist auch nöthig, wenn der Beobachtungsraum ebenfalls 
evacuirt werden soll. Sonst stört zu sehr das leuchtende 
„Ansprechen“ des verdünnten Gases. Im übrigen gewährt 


1) Rohr und Transformator können von Hrn. Institutsmechaniker 
Schlüter in Göttingen bezogen werden. Seiner freundlichen Unter- 
stützung mit Rath und That danke ich auch die rasche Ueberwindung 
einer Reihe technischer Schwierigkeiten. 
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138 Th. Des Coudres. 

Schutz gegen fremdes Licht und eventuelle im Beobachtungs- 
raume unbeabsichtigt entstehende Kathodenstrahlen der von 
Lenard angegebene Ueberzug der phosphorescenzfähigen 
Schirme mit Blattaluminium. 

Mit der beschriebenen Anordnung kann die Mehrzahl der 
Lenard’schen Versuche auch ohne das Lenard’sche Experi- 
mentirgeschick bequem wiederholt und einem kleineren Hörer- 
kreise demonstrirt werden. Eine Ausnahme bilden natürlich 
die Versuche über das Verhalten der Kathodenstrahlen im 
absoluten Vacuum, da sie ein vollständig dichtes Fenster er- 
fordern und die Verwendung von Gummischläuchen ausschliessen, 
während es sonst bei dem Apparate genügt, durch gelegent- 
liche Pumpenzüge das Vacuum nur unter etwa 0,02 mm Queck- 
silber zu halten. Selbst einem grossen Auditorium können 
Lenard’sche Strahlen mittels eines steil gegen das Fenster 
gestellten Baryumplatincyanürschirmes gezeigt werden. Der 
glänzend helle Halbkreis von einigen Centimetern Radius ver- 
gréssert sich um etwa ein Viertel, sobald man mit einem 
Schlauche Leuchtgas gegen das Fenster strömen lässt. Während 
es für Demonstrationsversuche geboten ist, sich die Mühe 
nicht verdriessen zu lassen und aus einmal geschlagenem 
Aluminiumblatt unter dem Mikroskop ein löcherfreies Stück 
auszusuchen, kann man für Zwecke, wo es nicht auf grosse 
Intensität ankommt, oft auch dünnstes Aluminiumwalzblech 
verwenden. Ich danke den Hinweis darauf der Liebenswürdig- 
keit meines Freundes R. Wachsmuth. Ihm war es gelungen, 
zwischen heissen Kupferblechen das dünnste Aluminiumband 
des Handels weiter als auf 0,01 mm Dicke und darunter fehler- 
frei auszuwalzen. Mit solchem Fenstermaterial ist natürlich 
ungleich leichter hantiren, als mit der Folie selbst der besten 
Schlägereien. 

Hochfrequenztransformator und Hartgummiröhrchen ge- 
statten weiter, sich ohne jede Schwierigkeit noch von folgenden 
Thatsachen zu überzeugen. 


Färbung von Salzen. 


In freier Luft werden von den Kathodenstrahlen die gleichen 
chemischen Wirkungen ausgeübt, wie sie von Goldstein!) im 


1) Goldstein, Wied. Ann. 54. p. 371. 1895. 
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Erzeugungsrohre beobachtet worden sind. Ein vor das Fenster- 
chen gelegter KCl-Krystall wird beispielsweise violett, NaCl 
gelbbraun, KBr hellblau. Ganz überraschend empfindlich gegen 
die Lenard’schen Strahlen sind die Platindoppeleyanüre. Cal- 
ciumplatincyaniirkrystalle bekommen bei häufiger Benutzung 
als Kathodenstrahlreagens einen rostbraunen Ueberzug, die 
Baryumplatincyaniirschirme leuchtend orangerothe Flecke. Das 
veränderte Salz hat stark an Fluorescenzfähigkeit eingebüsst. 
Bei Tagesbeleuchtung nur ganz schwach sichtbare orangegelbe 
Flecke auf einem Röntgenschirme treten im Dunkeln von ultra- 
violettem Lichte oder Lenardstrahlen getroffen schon fast 
schwarz hervor. So ist es möglich, die chemische Wirkung 
der Kathodenstrahlen auf einem Schirme nachzuweisen, der 
nur Bruchtheile einer Secunde direct an das Fenster gehalten 
wurde. Im Lichte gehen auch die Platincyaniirveranderungen © 
wieder zurück, doch ist z.B. über eine Stunde directer Sonnen- 
bestrahlung nöthig, um eine in zwei Minuten erzeugte Roth- 
firbung von Baryumplatincyanir für das Auge wieder voll- 
ständig zum Verschwinden zu bringen. An den von intensiven 
Lenardstrahlen getroffenen Stellen leuchten die Röntgenschirme 
der im Handel befindlichen Art mehrere Minuten lang nach, doch 
rührt dies Leuchten nicht von dem Platincyanür her, sondern 
wahrscheinlich von einem Kreidegehalt der Pappe. Die linke 
Seite des Cartons erweist sich nämlich noch stärker phosphores- 
cenzfähig als die mit den Platinsalzkrystallen überzogene. Reines _ 
Platindoppelcyaniir ohne Bindemittel dagegen phosphorescirt — 
weder vor noch nach der Umfärbung in merklichem Grade. _ 


Entstehung von Röntgenstrahlen. 


Sendet ein ausserhalb des Entladungsrohres von Kathoden- 
strahlen getroffener Körper Röntgen’sche X-Strahlen aus? 
Um ein Urtheil zu gewinnen, wie man die Versuchsanordnung 
treffen muss, prüfen wir zunächst ob und in welcher Art 
Röntgenstrahlen schon vom Lenardfensterchen selbst ausgehen. 

Ein mit der Pappseite dem Rohre zugekehrter Baryum- 
platincyaniirschirm oder licht- und kathodenstrahldicht in 
Cartons eingeschlossene photographische Platten lehren, dass 
Röntgenstrahlen bereits bei Gasdrucken und Spannungsampli- 
tuden (erzeugt durch kleine „active“ Primärfunken) auftreten, 
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wo Kathodenstrahlen als solche die Aluminiumfolie noch nicht 
zu durchdringen vermögen. Geht man durch Verbesserung 
des Vacuums und Vergrösserung der Länge der Primärfunken- 
strecke zum Regime maximaler Lenardstrahlenerzeugung über, 
so bekommt man auf senkrecht zur Robraxe gestelltem Röntgen- 
schirm oder photographischer Platte Bilder, wie die neben- 
stehenden (Fig. 3), und zwar geht die eine Figur in die andere 
über, wenn man den Commutator des Inductoriums umlegt. 


Wie die Exposition von Platten in verschiedenen Abständen 
und mit verschiedenen Neigungswinkeln gegen die Hartgummi- 


ami ” H 

Fig. 4 


rohraxe zeigt, handelt es sich um ein axiales recht scharf be- 
grenztes Strahlbiindel und um zwei ebenso scharf begrenzte 
trichterförmige. Diese Gebilde erklären sich einfach daraus, dass 
das Fenster Lochcamerabilder aller im Röhrchen vorhandenen 
Ausgangsstellen von Röntgenstrahlen liefern muss. Discussion der 
Erscheinungen im Einzelnen auf Grund einer Reihe ausgemesse- 
ner Negativplatten würde nicht genug Interesse bieten. Als Beleg 
für die Richtigkeit der Erklärung möge vielmehr nur das ange- 
führt werden: Je nachdem A oder B zur Erde abgeleitet ist, kann 
durch Regulirung der Funkenstrecke das Ringsystem oder der 
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Mittelstrahl völlig ausgelöscht werden. Ferner: Unter dem 
Einflusse eines dem Röhrchen genäherten Magneten wird in 
der aus Fig. 4 ersichtlichen Weise der centrale Fleck nach 
der einen Seite verschoben, die Helligkeit der Rinfigur dagegen 
nach der anderen Seite gedrängt. Am augenfälligsten tritt 
die Natur z. B. der Kreise als Lochcamerabilder hervor, wenn 
man die Verschlusskappe mit mehreren Fenstern versieht. 
Fig. 5 beispielsweise ist die Wiedergabe einer Photographie, 
wie man sie bei drei in einer geraden Linie nebeneinander 
liegenden runden Fensterchen erhält. Gegen die besprochenen 
Strahlbündel tritt eine vom Fenster aus gleichmässig nach 
allen Richtungen ausgehende Röntgenstrahlung an Intensität 
vollständig zurück. 

Die Querschnittskizze (Fig. 6) zeigt, wie die mehrfach in 
schwarzes Papier eingehüllte photographische Platte P vor 


Fig. 5. 


den directen X-Strahlen des Hartgummiröhrchens geschützt wer- 
den kann. Die stark schraffirten Theile bestehen aus Blei. r ist 
ein in die Bleikammer H eingelöthetes Messingrohr. Bei $ wer- 
den unter 45° gegen dessen Axe und gegen die Verticale die 
Platten aufgelegt, an denen die aus dem Fenster kommende 
Lenardstrahlung in Röntgenstrahlen umgewandelt werden soll. 
Solange kein fester Körper am Orte $ befindlich ist, bleibt 
eine photographische Platte durch 10 Min. Exposition noch 
völlig unverändert. Legen wir ein Platinblech auf, so erscheint 
das Lumen des Messingrohres als scharfe schwarze Kreisfläche 
abgebildet. Dass es sich nicht um diffus reflectirte X-Strahlen 
handelte, ging daraus hervor, dass Aluminiumblech von 0,05 mm 
Dicke direct auf das Fenster gelegt jeden Effect des Platin- 
bleches aufhob, während es die aus der Ebonitkammer kom- 


| 

3 

a 


Th. Des Coudres. 


menden Röntgenstrahlen kaum schwächte. Auch für die bei $ 
an Platin entstandenen X-Strahlen war es durchlässig, wie 
sich zeigte, als die halbe Messingrohröffnung bei P mit ihm be- 
deckt wurde. Wie Platin verhielten sich auch Blei und Kupfer. 
Unvergleichlich viel schwächer Röntgenstrahlen erzeugend sind 
beispielsweise Aluminium und Glas. Gute Strahlen dagegen 
gab mit Uranoxyd überzogenes Aluminiumblech’), ebenso eine 
Krystallfläche von Calciumplatincyaniir. Eigentlich quantitative 
Schlüsse können wegen der Unregelmässigkeiten im Spiele von 
Inductorium und Funkenstrecke aus aufeinander folgenden 
Aufnahmen nicht gezogen werden, zu schweigen von der schwie- 
rigen Constanthaltung des Gasdruckes. Man hat vielmehr ein 
Rohr mit zwei Fenstern zu verwenden. Es sind zwei Auf- 
nahmen nöthig. Bei der einen Aufnahme befindet sich die 
Substanz 1 vor dem rechten, die Substanz 2 vor dem linken 
Fenster, bei der zweiten wird 1 von den Strahlen des linken, 
2 von denen des rechten Fensters getroffen. Von der Aus- 
führbarkeit der Methode kann man sich mit extemporirten 
Zurüstungen überzeugen. Merkwürdigerweise fand ich das 
Emissionsvermögen eines Kupferbleches unzweideutig grösser 
als das eines Platinbleches, während jüngst Kaufmann im 
Erzeugungsrohre die entgegengesetzte Beobachtung gemacht 
hat.?2) Freilich scheint auch die Oberflächenbeschaffenheit bei 
der X-Strahlenemission eine merkliche Rolle zu spielen. Dass 
mit 0,05 mm dicker Aluminiumschicht überzogenes Platin sich 
praktisch wie reines Aluminium verhalten muss, war voraus- 
zusehen; aber schon in der Luft angelaufenes Blei erwies sich 
etwas weniger activ als frisch blank geschabtes. Eine syste- 
matische Untersuchung hätte weiter Rücksicht zu nehmen auf 
den Einfluss der Dicke der Substanzschicht und etwaigen Ein- 
fluss electrostatischer Ladung. Auch der Prüfung des Emis- 
sionsvermögens von Flüssigkeiten für X-Strahlen scheinen 
keinerlei Schwierigkeiten im Wege zu stehen. Misslicher ge- 
stalten sich die Verhältnisse, wenn man eine experimentelle 
Antwort auf die Frage sucht, ob und in welchem Grade eine 
dünne, auf der Vorderseite von Lenardstrahlen getroffene Schicht 


1) Langer, Naturw. Wochenschr. 12. p. 188. 1897. 
2) W. Kaufmann, Verhandl. d. physik. Gesellsch. zu Berlin. 16. 
p- 117. 1897. 
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eines festen Körpers auf ihrer Rückseite Röntgenstrahlen aus- 
sendet. Vielleicht geht es hier überhaupt nicht ab ohne die 
Einschaltung einer gasverdünnten Beobachtungskammer, in der 
die Lenard’schen Strahlen von den aus dem Fenster mit 
austretenden X-Strahlen durch den Magneten getrennt werden. 
Eine derartige Vorrichtung bedingt aber immer höchst unbe- 
queme Intensitätsverluste. 


4 Leitendwerden der Luft. 


Dicht am Fenster war ein Aluminiumrohr vorbeigeführt, 
das bei a (Fig. 7) eine mit 0,004 mm dicker Aluminiumfolie ver- 
schlossene Oeffnung hatte. Ein in Richtung des Pfeiles durch- 
geschickter Luftstrom entlädt das mit beliebigem Vorzeichen 
geladene Electroskop b, so- 
bald das Lenardrohr en 
Thätigkeit gesetzt wird. 
Schiebt man dagegen ge- — 
walztes Aluminium von 
0,05 mm Starke zwischen | 
die beiden Fenster, so er- 
folgt das Zusammenfallen 
der Electroskopblättchen 
zwei- bis dreimal lang- 
samer. Da von so dünnen 
Aluminiumschichten die 
X-Strahlen nur wenig geschwächt werden und da andererseits 
die an den Aluminiumrohrwandungen durch die Kathoden- 
strahlen geweckten Röntgenstrahlen ausserordentlich schwach 
sind gegen die direct aus dem Vacuumröhrchen kommenden, 
so ist es nicht unwahrscheinlich, dass ein Theil der Wirkung 
primär von den Lenard’schen Strahlen herrührt. Für eine 
endgültige Entscheidung ist ein derartiges Experiment natür- 
lich nicht sauber genug. Seine Mittheilung mag nur als An- 
regung zu exacterer Inangriffnahme der Aufgabe gelten. 
Legt man bei d und e, d. h. zwischen die Aluminiumrohr- 
wand und zwischen einen in der Rohraxe isolirt angebrachten 
Draht eine genügend hohe Potentialdifferenz an, so wird auch 
bei Eindringen von Kathodenstrahlen in den Luftstrom dessen 

Leitfähigkeit wieder aufgehoben, ebenso wie bei dem durch 


Fig. 7. 
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reine X-Strahlung erzeugten Leitungsvermögen.!) Dieser Giese- 
Thomson’sche Versuch?), leitende Gase durch Entionisirung 
nicht leitend zu machen, gelingt in gleicher Weise mit Luft, die 
ihr Leitungsvermögen durch Hinstreichen über feuchte Phosphor- 
stückchen erlangt hat. Das Experiment eignet sich sogar 
zum Vorlesungsversuche. Uebrigens war dies Resultat nach 
den Arbeiten von Elster und Geitel*) und von Naccari‘) 
mit Sicherheit vorauszusagen. Bei Studien über das zeitliche 
Abklingen der Leitfähigkeit von Röntgenluft unter dem Ge- 
sichtspunkte des Massenwirkungsgesetzes, wie solche von J. J. 
Thomson und E. Rutherford bereits begonnen sind, wären 
vielleicht Parallelversuche mit Lenardluft und mit Phosphor- 
luft nicht unzweckmässig. 

Die mitgetheilten Resultate lassen sich dahin zusammen- 
fassen, dass in den geprüften Beziehungen sich Kathodenstrahlen 
ausserhalb des Erzeugungsraumes gerade so verhalten, wie im 

Göttingen, Pfingsten 1897. q 

1) J.J. Thomson u. E. Rutterford, Phil. Mag.(5) 42. p. 392. 1896. 

2) Giese, Wied. Ann. 17. p. 255. 1882. 


3) Elster u. Geitel, Wied. Ann. 39. p. 323. 1890. Ba 
4) Naceari, Atti Torino 25. p. 384. 1889/1890. ioe, - 


(Eingegangen 17. Juni 1897.) 
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9, «Ueber die magnetische 

Schirmwirkung in den gedämpften Wechselfeldern 
von Flaschenentladungen; von J. A. Erskine. 


gung magnetisirte glasharte Stahlnadel ein sehr geeignetes 
Mittel ist, um schnelle electrische Oscillationen nachzuweisen. 

In der vorliegenden Untersuchung wird dieses Mittel dazu 
angewandt, einige Punkte über die Abschirmung der magneti- 
schen Kraft in den durch die Entladung Leydener Flaschen 
erzeugten magnetischen Wechselfeldern zu erforschen. 

Wenn man einen Leiter in ein magnetisches Wechsel- 
feld bringt, so sucht der inducirte Strom das Feld constant 
zu erhalten. 

Aendert sich das Feld sehr schnell, wie z. B. bei dem 
Hertz’schen Oscillator, so ist ein sehr dünnes Metallblatt ein 
vollständiger Schirm; aber bei Schwingungszahlen, wie sie bei 
der Entladung gewöhnlicher Leydener Flaschen auftreten, ist 
eine sehr beträchtliche Dicke nothwendig, um die ganze Wir- 
kung abzuschirmen. 

Bei den vorliegenden Versuchen war die Schwingungs- 
zahl von der Grössenordnung 10%, 

Die Schirme waren Cylinder aus Stanniol in der Weise 
angefertigt, dass man Glasröhren mit Stanniol belegte. 

2. Die Schirmwirkung wurde auf folgende Weise bestimmt. 


und sieben Spulen ein, fünf von bez. !/,, ?/,, 1, */,, °/; Win- 
dungen pro Centimeter und zwei von zwei Windungen pro 
Centimeter. 


zur Sättigung magnetisirte Stahlnadel, die Prüfungsnadel, in 
einem bestimmten Abstand der Nadel eines Magnetometers 
ertheilte. 


1) Rutherford, Trans. New Zealand Phil. Institute 1894. p. 488 
und Trans. Royal Society, 18. Juni 1896. 
Ann.d. Phys. u. Chem. N.F. 62. 


10° 


1. Rutherford hat bewiesen'), dass eine bis zur Sätti- — 


In den Stromkreis eines durch eine Voss’sche Influenzmaschine © 
geladenen Condensators schaltete man ein Funkenmikrometer | 


= 
Zuerst wurde die Ablenkung gemessen, welche eine bis 
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Dann wurde die Priifungsnadel in eine der Spulen des 
Stromkreises gebracht und eine Entladung durch den Strom- 
kreis geleitet. Die hierdurch theilweise entmagnetisirte Prii- 
fungsnadel wurde wieder einer Priifung durch das Magneto- 
meter unterworfen und die Abnahme der Ablenkung gemessen. 

Die wieder wie zuvor magnetisirte Prüfungsnadel wurde 
hierauf in die anderen Spulen des Stromkreises gebracht und 
ähnliche Beobachtungen gemacht. 

Dann wurde eine Curve gezeichnet, deren Abscissen den 
Windungszahlen pro Centimeter, deren Ordinaten der Ab- 
nahme der Ablenkung proportional waren. 

Endlich wurde die Priifungsnadel wieder in eine der Spulen 
von zwei Windungen pro Centimeter gebracht und von einem 
Schirm aus Stanniol umgeben. Eine Entladung wurde durch 
den Stromkreis geleitet und die Abnahme der Ablenkung wie 
vorher beobachtet. 

Aus der früher gezeichneten Curve konnte man die Win- 
dungszahl pro Centimeter, welche dieselbe Wirkung ohne 
Schirm hervorruft, entnehmen, also die durch den Schirm be- 
wirkte Abnahme des magnetischen Feldes bestimmen. 

Bezeichnen wir nämlich mit n die Windungszahl pro Centi- 

meter einer Spule, in welcher die Prüfungsnadel von einem 
Schirme umgeben sich befand, und mit n’ die Windungszahl 
pro Centimeter einer Spule, welche ohne Schirm dieselbe Wir- 
kung hervorbringt, so beträgt die Schirmwirkung 
"=" x 100 Proc. 
8. Je nach der Richtung, welche man der Nadel giebt, 
wirkt die erste Halbschwingung der Entladung entmagneti- 
sirend oder magnetisirend. Im ersten Fall bringen die erste, 
dritte, fünfte... Halbschwingung Entmagnetisirung hervor; die 
zweite, vierte... . Magnetisirung. 

Im zweiten Falle bringen die geraden Halbschwingungen 
Entmagnetisirung, die ungeraden Magnetisirung hervor. 

Im ersten Fall aber hat die erste Halbschwingung fast 
gar keine Wirkung, weil die Nadel schon bis zur Sättigung 
magnetisirt ist. 

Fortan werden wir diese Richtungen als „Richtung a“ 
und „Richtung 5“ bezeichnen. Bei der Richtung a bringen 
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die ungeraden, bei der Richtung 4 die geraden Halbschwin- — 
gungen Entmagnetisirung vor. 

4. Wenn das von jeder Halbschwingung erzeugte Feld 
in demselben Verhältniss vermindert würde, so wäre die Me- 
thode vollständig richtig. Es geht aber aus den Versuchen 
hervor, dass bei der „Richtung a“ die Schirmwirkung viel 
kleiner als bei der „Richtung 5“ ist, d.h. dass die Wirkung 
der ungeraden Halbschwingungen weniger geschwächt ist, als 
die der geraden. Hieraus ergiebt sich ein Fehler in der Me- 
thode!), da in den abgeschirmten Wechselfeldern die Ampli- 
tuden der aufeinander folgenden Halbschwingungen in einem 
anderen Verhältniss zu einander stehen, als in den nicht ab- 
geschirmten. 

Wahrscheinlich ist indessen dieser Fehler nicht sehr gross, 
denn die durch die erste wirksame Halbschwingung hervor- 
gebrachte Abnahme des magnetischen Momentes wird im Ver- 
gleich zu der Gesammtwirkung der folgenden Halbschwingungen 
gross sein.?) 

5. Apparate. Der äussere Durchmesser der benutzten 
Leydener Flaschen betrug 10,6 cm, die Dicke des Glases 0,3 cm, 
die Höhe der Stanniolbelegung 18 cm. Die Länge der Prü- 
fungsnadel betrug etwa 5cm. Die in den Stromkreis ein- 
geschalteten Spulen hatten eine Länge von etwa 19cm, einen 
Durchmesser von 4 cm. 

Der Durchmesser der Schirme betrug, abgesehen von der — 
($ 9) mitgetheilten Versuchsreihe, 2,3 cm, ihre Länge 16 cm. 
Eine einzelne Stanniollage hatte eine Dicke von 0,00111 cm. 
Es wurden 1, 2, 3, 5, 8 und 12 Lagen gebraucht. Bei — 
men aus nur einer Lage muss für eine gute metallische Be- 
rührung an der Verbindungsstelle gesorgt werden. Das ge- 
schieht auf folgende Weise. 

Auf ein Glasrohr wird zuerst ein schmaler Streifen Stan- _ 
niol der Lange nach geklebt. Um diesen liegt ein anderer 
auf dieselbe Weise befestigter Stanniolstreifen, der das Glas- 
rohr der Breite nach vollständig umhüllt, und zwar so, dass 
das eine Ende in der Mitte dem zuerst erwähnten Stanniol- 


1) Bei der Richtung « ist die Schirmwirkung etwas grösser als die _ 
durch diese Methode gefundene, bei der Richtung 5 etwas kleiner. 
2) Rutherford, Trans. Royal Society, 18. Juni 1896. 
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streifen aufliegt, das andere Ende ein wenig über den Rand 
des zweiten Stanniolstreifens hervorragt und auf diesen fest- 
geklebt ist (vgl. Fig. 1). | 
Wird der Schirm der Länge nach gespalten, so ist die 
Schirmwirkung kaum bemerklich, wenn nur eine Stanniollage 
= von der gegebenen Dicke benutzt wird; 
bei acht oder zehn Lagen übereinander 
ist die Schirmwirkung leicht bemerklich, 
wenn auch klein im Vergleich zu der 
durch den ununterbrochenen Schirm be- 
wirkten. 

i a Fig. 1. 6. Es wurde untersucht, ob die Ein- 
setzung eines Schirmes in eine Spule eine bemerkbare Wirkung 

auf den in den Stromkreis fliessenden Strom hatte. 
Die Nadel wurde dazu in eine der Spulen gebracht und 
die Entmagnetisirung beobachtet, zuerst wenn ein Schirm sich 


7 


\ 


ai 
Yg 23 7 510 


Windungszahl 
Fig. 2. 


in einer der anderen Spulen befand, nachher ohne diesen 
Schirm. 

Bei der Richtung a ist die Wirkung zu klein, um beob- 
achtet zu werden, bei der Richtung 4 ist sie wahrnehmbar, 
aber nicht so gross, dass man dafür eine Correction machen 
(Vgl. Fig. 2 und 
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Die Curven 55 und aa zeigen die Entmagnetisirung be- 
züglich der Richtungen 5 und a ohne Schirm. Die auf die 
Richtung 5 bezüglichen punktirten Curven 2’5’ entsprechen 
dem Falle, dass ein Schirm von !/,,, em Dicke in einer der 
Spulen von zwei Windungen pro Centimeter lag. 

Bei den Versuchen wurde die Flaschencapacität, die Schlag- 
weite, endlich Dicke und Durchmesser des Schirmes variirt. 

7. Die Schirmwirkung nimmt zu, wenn die Capacität ab- 
nimmt. 

Dies geht aus den folgenden Tabellen hervor, aus Ia für 
die Richtung a, aus Ib für die Richtung 5. Die Funkenlänge 
betrug hier 0,4 cm. 


Schirmwirkung (Procent). 


d des Bchirmes | Capaeität 1 2 
0,00111 cm 59 44 21 
0,00222 ,, 73 61 39 
0,00333 _,, 81 79 62 
0,00555 „ 88 87 15 
0,00888 96 92 
0,01332 ,, 99 95 92 
Tabelle Ib. 
Schirmwirkung (Procent). 
Dicke des Schirmes | Capaeität '/, 1 2 


0,00111 cm 83 


77 
0,00222 ,, 94 | 85 
0,00333 „, 98 | 94 
0,00555 „ 100 | 97 
0,00888 „, | 100 


8. Für die Richtung a nimmt die Schirmwirkung mit 
zunehmender Länge der Funkenstrecke ein wenig ab; für die 
Richtung 5 ändert sie sich kaum merklich mit der Länge der 
Funkenstrecke. 

Dies zeigen die in den Tabellen Ila und IIb angeführten 
Versuche, bei welchen der Condensator aus zwei nebeneinander 
geschalteten Leydener Flaschen bestand. 


me: 
Sa 
T 
2 
93 
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99 
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Richtung a. Schirmwirkung (Procent). 


Dicke des Schirmes | Funkenlinge 0,2 0,3 0,4 1 7 0,6 
0,00111 cm 28 23 | 21 | 22 
'0,00222 ,, 47 44 39 39 
0,00333 „, 69 64 62 58 

0,00555 82 79 | 75 74 
-0,00888 90 88 86 87 
.0,01332 „ 94 92 | 92 92 

aes Tabelle IIb. 4 
Richtung }. Schirmwirkung (Proeent). 

Dicke des Schirmes | Funkenlinge 0,2 0,3 0,4 0,6 
0,00111 em 67 70 | 65 64 
0,00222 „ 86 84 81 77 
0,00333 „, 94 93 93 92 
0,00555 ,, 97 96 96 97 
0,00888 „, 100 9 99 99 


9. Die Schirmwirkung nimmt mit abnehmendem Schirm- 
durchmesser ab. Dies zeigt Tabelle IIL.!) Hier betrug die 
Dicke des Schirmes 0,00116 cm, die Funkenlänge 0,37 cm. 


Tabelle III. 


Schirmwirkung (Procent). 


Durchmesser | bei der bei der 
des Schirmes | Richtung a Richtung 5 


be 1,44 cm | 47 81,5 

be 1,10 „ | 41 | 70,5 
0,80 ,, 36 65 


10. Die Schirmwirkung nimmt mit der Schirmdicke zu, 
wie aus den vorher gegebenen Tabellen I und II hervorgeht. 

Bezeichnen wir mit H die Feldstärke, mit x die Dicke 
‘des Schirmes, so wird die Schirmwirkung annähernd durch 
die Formel H (1 — e-«=) dargestellt; doch liefert die Formel 
für grosse Dicken zu grosse, für kleine Dicken zu kleine Werthe. 


1) Die bei diesen Versuchen benutzten Apparate sind ‘nicht die, 
welche unter 5. beschrieben sind. 
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11. Endlich zeigen die Tabellen, dass die Schirmwirkung bei 
der Richtung a viel kleiner als bei der Richtung b ist. 

12. Die geschilderten Versuchsergebnisse finden ihre Er- 
klärung durch die Betrachtung des Stromes, welcher in dem 
secundären Stromkreise inducirt wird, wenn eine Flaschen- 
entladung den primären Stromkreis durchfliesst. 

Es sei Z, der Selbstinductionscoefficient des primären 
Stromkreises, ZL, der des secundären oder des Schirmes, 
W, und W, deren Widerstände, M der Inductionscoefficient 
der zwei Stromkreise aufeinander. Es sei ferner # die La- 
dung des Condensators zu irgend einem Moment, C dessen 
Capacität, i, die Stromstärke in dem primären Stromkreise, 
i, die in dem secundären. MW war immer klein im Vergleich 
zu L,. (Vgl. unter 6.) Für den primären Stromkreis haben 


wir die Gleichung: 

a’ E dE di a 

für den secundären 

oder rag 
d’E di, ‘ 


Wenn wir # und L, aus den Gleichungen (1’) und (2’) ab- 
wechselnd eliminiren, so bekommen wir zwei lineare Glei- 
chungen der dritten Ordnung und, da die Ströme oscillirend 
sind, haben die Auflösungen die Formen 


4 

wobei mit —g+pV—1, —g—pY—1 und a die Wurzeln 
der entsprechenden onbischen Gleichung bezeichnet sind. 

13. Die symbolische Auflösung der cubischen Gleichung 
ist nutzlos; da aber M klein im Vergleich zu Z, ist, so können 
wir eine angenäherte Lösung dadurch erhalten, dass wir in 
Gleichung (1’) M(di,/dt) vernachlässigen und den so gefun- 
denen Werth von i, in Gleichung (2) substituiren. 
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In diesem Fall folgt aus (1’): 
- 148 E, © 


t 
= q cos (pt 6) ip 


und Z, die ursprüngliche Ladung des Condensators ist. Hieraus 


ergiebt sich alam 
2 
i, = = atsinpt, Aad 
P 
di, 


dt = cos(pt + 8). 


Nach rae dieses Werthes in Gleichung (2) erhalten wir 


d M 
mithin 
ME. 
i, ea = k(const.) — (?, + 9)" 
_ We, | 2 2) pt + psin (nt + A) 
L» ) rye 
L, q 
2 ay/a 
L, 
wobei 


u Aus der Bedingung, dass für ¢ = 0, ,=0, können wir k finden, 
so erhalten wir schliesslich 
_ We 


AZ 14. Nach (3) wird der Strom i, durch die Superposition 
zweier Ströme gebildet; der eine hat constante Richtung und 
zwar die der ersten Halbschwingung des primären Stromes; 
der zweite ist ein oscillirender Strom von abnehmender Am- 


plitude, dessen Dämpfung dieselbe wie die des primären Stromes 


—e-":!sin (pt+9 + 
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ist und welcher eine Phasenverschiebung von (7 + 6 + 7) gegen 
den primären Strom hat. 

Der erste Theil vermindert die Amplituden der ungeraden 
Halbschwingungen, vergréssert die der geraden. 

Bei cylindrischen Schirmen, wie den bei diesen Versuchen 
gebrauchten, ist W,/Z, der Kleinheit des Z, wegen!) gross im 
Vergleich zu g; mithin erlischt der erstgenannte Strom sehr 
schnell und wirkt am meisten auf die erste Halbschwingung. 
Besteht der secundäre Stromkreis aus einer Spule, so ist 
W,|L, von derselben Grössenordnung wie g und kann auch 
kleiner als g sein. In diesem Falle erlischt der erste Strom 
viel’ langsamer. 

Die Schirmwirkung hängt nicht bloss von der Grösse des 
inducirten Stromes, sondern auch von der Phase des oscilliren- 
den Theils ab. at 

Wenn, wie bei sehr schnellen Schwingungen, die Phasen- a . 
differenz zwischen dem primären und dem in dem Schirm in- a 
ducirten Strome einer Halbschwingungsdauer sich nähert, so 
ist die Schirmwirkung gross; nähert sich dagegen, wie bei R 
langsamen Schwingungen, die Phasendifferenz einer Viertel- 
schwingungsdauer, so ist sie klein. 

15. Mit abnehmender Capacität des Condensators nimmt nach 7 
§ 7 die Schirmwirkung zu. 

In der That nimmt mit abnehmender Capacität p zu, in- 
folge dessen nach Gleichung (3) die Phasendifferenz der Ströme 
sich einer Halbschwingungsdauer nähert. 

Es kommt hinzu, dass das Verhältniss der Amplitude 
einer Halbschwingung des secundären Stromes zu der der ent- | 
sprechenden Halbschwingung des primären Stromes mit p zu- : = 
nimmt; denn dieses Verhältniss hängt hauptsächlich von dem a 1 


ab, welcher mit » zunimmt, sofern, wie in dem vorliegenden ur 
Fall, W,/L, grösser als 2q ist. 


1) Für senkrecht zur Axe fliessende Ströme war der Selbst- 
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Noch ist zu bemerken, dass, solange 
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Mit zunehmendem p nimmt sin (0 + 9), damit das Ver- 
hältniss des ersten Gliedes zum zweiten in der rechten Seite 
der Gleichung (3), damit endlich das Verhältniss der Schirm- 
wirkung bei der Richtung 5 zu der bei der Richtung a’) ab, 
wie die Versuche der Tabellen Ia und Ib gezeigt haben. 

16. Die bei der Richtung a beobachtete Abnahme der 
Schirmwirkung mit zunehmender Funkenlänge kann, wie sich 
aus der Discussion von (3) ableiten lässt, daher rühren, dass 
der Widerstand der Funkenstrecke mit deren Länge zunimmt. 

Die Erklärung hängt von der Veränderung des zweiten 
Gliedes des Ausdruckes für i, mit W, ab. 

17. Die Schirmwirkung nimmt mit dem Durchmesser des 
Schirmes ab aus doppeltem Grunde. 


1. M und Z, sind dem Quadrat des Durchmessers, W, 
ist dem Durchmesser selbst proportional; daher ist M,/Z von 
dem Durchmesser unabhängig, W/Z, dem Durchmesser um- 
gekehrt proportional. 

Daher nimmt nach Gleichung (3) die Oscillationsweite 
des inducirten Stromes mit abnehmendem Durchmesser ab. 
w, 
L 
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so weicht die Phasendifferenz zwischen primären und secun- 
dären Strömen um so mehr von einer Halbschwingungsdauer 
ab, je grösser W,/L, ist 

18. Die Vorgänge bei der Veränderung des Widerstandes 
des Schirmes lassen sich auf ähnliche Weise aus der Variation 


von W,/L, erklären. ° 
W, 
(7 = g)sec® n.t<]1, 


wie es für die erste Viertelschwingungsdauer zutrifft, das erste 
Glied des Ausdrucks für i, (Gleichung (3)) gegen das zweite 
mit abnehmendem W, abnimmt; 
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TW, sin (6 + ae 
ern 
| cos (=: a a) 


Deshalb nimmt sin (0 + n7)e="/Wtmit W,/L, ab, solange 
L, — q) sec? n.t weniger als die Einheit beträgt. 
Da W, mit zunehmender Dicke des Schirmes abnimmt, 
so muss, wie aus den gegebenen Tabellen hervorgeht, das 
Verhältniss der Schirmwirkung bei der Richtung 5 zu der bei 
der Richtung a mit zunehmender Dicke abnehmen. ') 

Ist der Schirm ein vollkommener Leiter, so geht Gleichung (3) 
über in 


W. 


2 


— MEP + 
L, p 
und die Phasendifferenz zwischen dem primären und dem 
secundären Strome beträgt gerade eine Halbschwingungsdauer. 
19. Aus Gleichung (3) erklärt sich auch, weshalb bei der 
Richtung a die Schirmwirkung kleiner als bei der Rich- 
tung 5 ist. j 
Aus dieser Gleichung geht nämlich hervor, dass das Ver- 
hältniss der Amplitude einer Halbschwingung des primären 
Stromes zu der der entsprechenden Halbschwingung des secun- 
dären Stromes bei den ungeraden Halbschwingungen grösser 
als bei den geraden ist; denn der dem ersten Gliede von %, — 
(Gl. 3) entsprechende Theil des secundären Stomes schwächt 
die ungeraden, verstärkt die geraden Halbschwingungen des 
secundären Stromes. 
20. Um diese Erklärung experimentell zu prüfen, wurde 
in eine der Spulen des primären Stromkreises eine kleine 
secundäre Spule gebracht und diese mit einer zweiten Spule, 
in der sich eine magnetisirte Nadel befand, verbunden. 
Die secundäre Spule hatte, bei einer Länge von 6 cm und 
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einem Durchmesser von 1 cm, 22 Windungen. Die Spule, in 
welche die Nadel gebracht wurde, besass 31 Windungen, eine 
Länge von 8 cm und einen Durchmesser von 0,7 cm. 

Unter gewissen Umständen ergab sich eine grössere Ent- 
magnetisirung, wenn die Nadel in der Richtung 4, als wenn 
sie in der Richtung a in die Spule gebracht wurde’); während 
wenn die Nadel in eine Spule des primären Stromkreises ge- 
legt wurde, die Entmagnetisirung stets grösser für die Rich- 
tung a als für die Richtung 5 war. Daraus geht hervor, dass 
u das Verhältniss der Amplitude einer geraden Halbschwingung 
zu der der vorhergehenden ungeraden grösser für den secun- 
dären Strom, als für den primären ist und dies genügt, die 

grössere Schirmwirkung bei der Richtung 5 zu erklären. 
fe Weiter nimmt, wie oben?) bewiesen, das erste Glied in 
dem Ausdruck für i, gegen das zweite mit W,/Z, zu, wenn 
. (W,/L, — 4) sec? n.t kleiner als die Einheit ist*); dement- 
: sprechend konnte man, wenn die Entmagnetisirung für die 

Richtung a grösser, als für die Richtung 5 gefunden war, 
dieses Resultat dadurch umkehren, dass man W,/ JL, ver- 
grösserte. 

Ueberwog noch, wenn vor Prüfung der Entmagnetisirung 
mehrere Entladungen durchgeleitet wurden, die Entmagneti- 
sirung für die Richtung a, so konnte man durch weitere Ver- 
grösserung von W,/Z, die grössere Entmagnetisirung für die 
Richtung 5 auch für den Fall mehrerer Entladungen erhalten. 
So erhielt man folgende Werthe der Entmagnetisirung (Ab- 
nahme der Ablenkung) als die secundäre Spule in eine der 
Spulen des primären Stromkreises, welche 2 Windungen pro 
Centimeter besass, gebracht wurde 
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1) Hieraus ergiebt sich nicht nothwendig, dass die Amplitude der 
ersten Halbschwingung kleiner als die der zweiten ist, oder die Amplitude 
einer ungeraden Halbschwingung kleiner als die der folgenden geraden; 
denn selbst wenn die Amplitude jeder geraden Halbschwingung gleich 
F oder auch etwas kleiner als die der vorhergehenden ungeraden ist, kann 
die grössere Entmagnetisirung bei der Richtung 5 auftreten. 

2) 8 18. 

3) Ist W,/L, kleiner als g, so ist dies immer der Fall. Wenn 
W,/L, grösser als q ist, da diese beiden klein im Vergleich zu p sind, 
nimmt während einer beträchtlichen Zahl der Schwingungen das erste 
Glied gegen das zweite mit W,/L, zu. 
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1 Entladung 160 
166 ” 


6 Entladungen 257 
195 


Richtung a 
” b 


Nachdem ein Widerstand von etwa 2 Ohm in den secun- e 
dären Stromkreis eingefügt war . 
Richtung a 1 Entladung 140 6 Entladungen 180 we 
„160 1899 
Als die secundäre Spule in die Spule des primären Strom- ec 
kreises, welche 1 Windung per Centimeter besass, gebracht 
wurde, ergab sich u 
Richtung a 1 Entladung 107 6 Entladungen 155 = ie 
b ” 104 „ 128 = 


Nach Einfügung des Widerstandes in den secundären Strom- _ 
kreis 
Richtung a 1 Entladung 77 6 Entladungen 90 
” b ” 88 ” 110 
Bei diesen Versuchen betrug die von der Nadel hervor- 
gebrachte urspriingliche Ablenkung 405. 
Zum Schluss ist es mir eine angenehme Pflicht, Herrn 
Professor Warburg fiir seine Liebenswiirdigkeit, mich mit 
Rath und That zu unterstiitzen, zu danken. >. 


Berlin, Phys. der 4. Juni 
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10. Ueber die ponderomotorische 
Wirkung der Wellen auf ruhende Resonatoren. 
III. Akustische Hohlresonatoren; 

von Peter Lebedew. 

Anschliessend an meine früheren Untersuchungen der 
ponderomotorischen Wirkung, welche electromagnetische!) und 
hydrodynamische?) Oscillationen auf entsprechende Resonatoren 
ausüben, habe ich die Wirkung von Schallwellen in derselben 
Richtung weiter verfolgt. 

Die verschiedenen Erscheinungen und insbesondere die 
ponderomotorischen Wirkungen, welche eine auf den Resonator 
fallende Schallwelle hervorbringt, wurden von V. Dvörak 
entdeckt und eingehend untersucht. Abgesehen von dem sehr 
complicirten Falle, bei welchem der Resonator sich in un- 
mittelbarer Nähe der Schallquelle befand und mit der letz- 
teren ein conjugirtes schwingendes System bildet, lassen sich 
die beobachteten ponderomotorischen Kräfte ihrem Ursprunge 
nach in drei getrennte Kategorien zusammenfassen: 

a) Directe Wirkung der auffallenden Schallwelle auf den 
Resonatorkörper, wie auf ein jedes andere, von der Welle 
getroffene Hinderniss, eine Wirkung, welche nur von der 
äusseren Form und nicht von seiner Abstimmung abhängt; 
eine solche Einwirkung der Schallwelle wurde bereits früher 
von Guyot und Schellbach*) gefunden und vielfach von 
anderen Forschern untersucht. Diese Erscheinungen lassen 
sich auf die Kräfte eines bekannten hydrodynamischen Pro- 
blems zurückführen, welchen sich bei sehr starken Schall- 
erregungen noch störende Wirkungen von Wirbeln, Lutt- 
strömungen etc. superponiren. 

b) Reactionskräfte, welche auf einen tönenden Körper der 
Richtung der ausgestrahlten Welle entgegengesetzt wirken; 


BP. Lebedew, Wied. Ann. 52. p. 621. 1894. 


2) P. Lebedew, Wied. Ann. 59. p. 116. 1896. 
7 3) Vgl. Bertin, Ann. de Chim. et de Phys. (4) 25. p. 199. 1872. 
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im Falle eines Resonators ist sie von der Richtung der er- 
regenden Welle unabhängig und erreicht unter sonst gleichen 
Umstinden ihr Maximum bei maximaler Resonanz, weil in 
diesem Falle die Eigenschwingungen des Reso:.ators am 
grössten sind. Diese Reactionskräfte sind bei einseitig wirkenden 
Hohlresonatoren stark genug, um eine kräftige Bewegung des 
Apparates zu verursachen, wie es V. Dvörak!) zuerst nach- 
gewiesen hat und zur Construction seines bekannten akusti- 
schen Reactionsrades verwendete; bei solchen Resonatoren, 
welche die Energie symmetrisch ausstrahlen (z. B. bei Saiten, 
Membranen etc.), können sich diese Kräfte aufheben. 

c) Wechselwirkungen der erregenden und der im Resonator 
erzwungenen Schwingungen , werden gleichfalls von pondero- — 
motorischen Kräften begleitet, welche sich der directen Wirkung _ 
der Welle und den Reactionskräften des Resonators super- _ 
poniren und in den meisten Fällen von diesen verdeckt werden; 
aus den zahlreichen Beobachtungen von V. Dvörfak lässt sich 
diese Wechselwirkung am deutlichsten aus den Versuchen mit 
resonirenden Membranen ?) ersehen, da in diesem Falle die 
Reactionskräfte aus Symmetriegründen keinen Einfluss aus- u 
übten und die Anziehung für höher gestimmte und Abstossung © 
für tiefer gestimmte Membranen wohl auf diese Wechsel- 
wirkung zurückzuführen ist. 

Der Zweck der nachfolgenden Arbeit ist die pondero-— 
motorischen Kräfte dieser Wechselwirkung für einseitig offene 
Hohlresonatoren getrennt von directen Wirkungen der Schall- 
welle und den Reactionskräften des Resonators experimentell 
zu untersuchen und ihre Abhängigkeit von der Resonanz fest- u 
zustellen. 


1. Die Versuchsanordnung. 


In derselben Weise wie V. Dvörak bediente ich mich 
eines Kundt’schen Stabes als Schwingungsquelle und einer 
dünnwandigen Glasröhre als Cylinderresonator, dessen Ab- 
stimmung durch Verschieben eines Korkstempels in weiten 
Grenzen leicht variirt werden kann; die auf den Resonator 


1) V. Dvörak. Ber. d. Wien. Akad. 72. II. Abth. p. 213. 1875; 
Pogg. Ann. 157. p. 42. 1876; Wied. Ann. 3. p. 328. 1878. 
2) V. Dvötak. Ber. Wien. I. Abth. 710. 1882. 
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P. Lebedew. 
wirkenden ponderomotorischen Kräfte wurden wie bei meinen 
früheren Untersuchungen durch Torsion des Aufhängedrahtes 
gemessen. 

Bei der Wahl der Versuchsanordnung wurde in erster 
Linie darauf geachtet, dass Reactionskräfte in der unmittel- 
baren Nähe der Resonanz vorherrschend werden; um diese 
Kräfte auszuschliessen, wurde bei allen Versuchen der Cylinder- 
resonator an dem Torsionsdrahte so aufgehängt, dass die 
(verticale) Drehaxe die (horizontale) Cylinderaxe schnitt: die 
Reactionskräfte können unter diesen Bedingungen keine Drehung 
des Systems hervorrufen und fallen aus der Beobachtung 
heraus. 

Die directe Einwirkung der Schallwelle auf den Resonator- 
körper konnte leicht in dem Falle beobachtet werden, wenn 
die wirksame Länge des Resonators durch Vorschieben des 
Korkstempels fast auf Null reducirt wurde; der Betrag dieser 
Kraft, welcher während der Versuchsreihe constant bleibt, wurde 
bei der Discussion der Beobachtungen in Rechnung gezogen. 
Um diese störende constante Kraft auszuschliessen, wurde bei 
einigen Versuchen eine Fahne, welche unter 45° zu der Schall- 
richtung stand, fest mit der Drehaxe verbunden und deren 
Grösse so bemessen, dass für Resonatorenlängen / ca. 0 die 
Schallwelle keine merkliche Drehung auf das System ausübte. 

Um die einzelnen Messungen miteinander vergleichen zu 
können, wurde die Schallintensität des ténenden Kundt’schen 
Stabes mit Hülfe einer Rayleigh’schen Scheibe oder durch 
einen unveränderlichen Resonator während der Messung be- 
stimmt. 

Die Versuche wurden in der Weise ausgeführt, dass die 
wirksame Länge des Resonators durch Verschieben des Stem- 
pels geändert und die entsprechende Torsionskraft sowie die 
Erregung des Kundt’schen Stabes gemessen wurde; nach 
der Reduction der Beobachtungen auf constante Wirkung der 
Schallquelle ergaben die Messungen die Abhängigkeit der 
wirkenden ponderomotorischen Kräfte von der wirksamen Länge 
des Resonators oder, wenn die Correction für das offene Ende 
angebracht ist, von der Wellenlänge des Resonators. 

Die Versuche wurden sowohl für die unmittelbare Nähe 
der Schallquelle als auch in grossen Entfernungen von der 
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cates. ENTER sowohl die Schallquellen als auch die 
Beobachtungsmethoden ihrer Erregung sind in beiden Fällen 
verschieden. 


2. Die Apparate. 


la. Der Kundt’ sche Stab, mit welchem die Wirkung der 
Schallquelle in ihrer unmittelbaren Nähe untersucht wurde, 
war in folgender Weise montirt (Fig. 1): ein Glasrohr $ von 
1 cm Durchmesser und 150 cm Länge wurde an beiden Enden 
mit Kork und Siegellack geschlossen, so dass zwei tönende 
Scheiben von je 1 cm Durchmesser entstanden und dann in 
zwei Klemmen in einem Holzbock montirt, sodass sie beim 
Anreiben A= ca. 94 (in Luft) gaben. Das eine Ende des Stabes 
sandte seine Wellen gegen den Resonator R, das andere 


J 
L 
Ss Lı 
R = = 


gegen den Indicator (Reactionsresonator) J; um. letzteres zu 
erreichen, war auf demselben Bock das Schallrohr Z, ein- 
geklemmt, durch einen biegsamen Schlauch Z, mit dem 
Rohr L, verbunden, welches von einem unabhängigen festen 
Gestell A, F, getragen wurde und durch Verschieben des 
Stückes Z, abgestimmt werden konnte; der Bock wurde durch 
zwei (in der Figur nicht verzeichnete) Zwingen an den Tisch 
festgeklemmt und die Entfernung A des Stabendes vom Re- 
sonator # an dem Maassstabe 4’ abgelesen. Bei dieser An- 
ordnung konnte die in Frage kommende Entfernung A variirt 
werden, ohne dass hierdurch die Einwirkung des Schallrohres 
L,Z,2, auf den Indicator verändert wurde. ') 


1) Bei der Anwendung eines solchen langen Schallrohres ist darauf 
zu achten, dass die Abstimmung und demnach die Einwirkung des 
Stabes auf den Indicator durch Temperaturschw gen stark beeinflusst 
werden kann. a 

Ann. d. Phys. u. Chem. N, F. 62. 
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1b. Das Kundt’ sche Rohr (Fig. 2), welches zur Erzeugung 
intensiver fortschreitender Wellen diente, bestand aus einem 
_ dickwandigen Glasrohr von 155 cm Länge und 2,2 cm Durch- 
messer, welches mit einer Korkscheibe versehen und auf einem 


Fig. 2. 

Bock montirt war; beim Anreiben !) gab es 2 = 100 mm (in 
Luft). Das Schallrohr Z (innerer Durchmesser 4,4 cm) wurde 
re immer so aufgestellt, dass die Korkscheibe sich 2 bez. 7 oder 
12 cm von dem offenen Ende des Rohres befand. Das 
Ganze war auf einem Holzbock montirt und an den Tisch an- 


geschraubt. 
2. Die Resonatoren waren nach dem Vorgange von 
Te V. Dvétak aus dünnwandigen 45 mm langen Glasröhren her- 


gestellt und es hatte der Reson. J den inneren Durchmesser 
d,=8 mm und Reson. IJ d,=11 mm. Die Ränder waren 


Fi 


ig. 4. 

geschliffen; durch einen verschiebbaren Korkstempel $ konnte 
die Länge / der Luftsäule verändert und mit einem anlegbaren 
Maassstab gemessen werden; das hintere Ende des Resonators 
Fs. ek war mit einem Kork K geschlossen. Jeder Resonator hatte 
zwei Oesen, O, O,, vermittelst welcher er am unteren Ende 


= 


= 1) Der wollene Lappen wurde wie iiblich mit reinem Wasser be- 
oil feuchtet; fiir besonders intensive Erregung empfiehlt es sich, das Wasser 
= _ stark mit Alkohol zu versetzen oder reinen Alkohol zu nehmen. 
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T 
7 
des Glasstabes G an den Torsionsapparat in der einen (Fig. 3) 
: ey oder anderen Weise (Fig. 4) befestigt werden konnte; eine 
massive Klemme 7’ verhinderte das ,,Abblasen“‘ des Resonators 
¥, 
durch Reactionskräfte. 
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3a. Der Indicator, welcher für die Versuche mit dem 
Kundt’schen Stab (Fig. 1) diente, war ein auf maximale Er- 
regung abgestimmter Resonator, welcher dem Schallrohre L, 
gegenüberstand und durch dessen Reactionskräfte die Erregung 
des Stabes gemessen wurde. !) 

3b. Die Rayleigh’sche Scheibe, welche für Versuche mit 
fortscheitenden Wellen als Indicator diente ?2) (Fig. 5), war aus 
Zinkblech von 0,2 mm Dicke und hatte einen Durchmesser 
von 5 cm; die Scheibe wurde frei im Raume unter 45° zur Schall- 
richtung an dem Glasstabe @ des Torsionsapparates angebracht. 

4. Der Torsionsapparat (Fig. 6) bestand sowohl für den 
Resonator als auch für den Indicator aus einem langen Glas- 
stabe G, der an einem Torsionsdrahte 7 (Platin d, = 0,05 mm, 
J, =2,5 cm, bez. Silber d,=0,1 mm, 
L,=45 cm) befestigt war. Jeder Appa- 
rat hatte einen Dämpfer: ein Flügel # 
befand sich in einem kleinen Oelgefässe D, 
welches mit dem Stativ fest verbunden 
war; durch das Anbringen der Massen M, 
und M, an den Rahmen 7 konnte die 
Schwingungsdauer des Systems passend 
(r/2=T sec. bez. 9 sec.) regulirt 
werden. 


5. Die Spisgelablesung war in der Weise wie bei meinen — 


früheren Untersuchungen?) eingerichtet, sodass die Ausschläge 
des Resonaters und des Indicators gleichzeitig mit einem 
Fernrohr beobachtet werden konnten; dieses Fernrohr war so 
aufgestellt, dass der Beobachter den Kundt’schen Stab bequem 
erregen konnte. 

Der Resonator und der Indicator wurden vor Luft- 
strömungen durch einen verticalen Drahtcylinder von 40 cm Höhe 


und 30 cm Durchmesser geschützt, welcher mit einer dünnen 


Schicht Watte umgeben war: die Schallwellen gehen durch 


diese weichen Wände ohne Störungen und Reflexionen. Der _ 


— 


1) Vgl. V. Dvétak. Wied. Ann. 3. p. 333. 1878. 


2) Bezüglich der Anwendung der Rayleigh’schen Scheibe zur In- 
Wied. Aun. 


tensitätsmessung des Schalles vgl. E. Grimsehl, 
p. 1028. 1888. 
3) P. Lebedew, Wied. Ann. 52. p. 626. 1894. 
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Stab la durchsetzte die Wand des Cylinders, während das 
Schallrohr 1b sich ausserhalb des Cylinders befand. 


III. Die Versuche. 

Die Beobachtungen wurden in der Weise ausgeführt, 
dass der Stab durch ein- oder mehrmaliges Anreiben, aber 
während einer Versuchsreihe immer in derselben Weise und 
sehr nahe mit derselben Stärke erregt wurde; die Ausschläge 
des Resonators und die des Indicators wurden gleichzeitig 
fünfmal notirt, jede Einzelbeobachtung auf einen constanten 
Ausschlag des Indicators reducirt!) und alle zu einem Mittel- 
werth vereinigt. In derselben Weise wurden alle Zahien einer 
Beobachtungsreihe gewonnen. 

Die Messungen bezogen sich in erster Linie auf die un- 
mittelbare Nähe der Schallquelle: es wurde der Kundt’sche 
Stab (Fig. 1) angewendet und der Resonator I in der aus 
Fig. 3 ersichtlichen Weise so aufgehängt, dass die Verlänge- 
rung der Stabaxe senkrecht zur Axe des Resonators stand 
und durch seine Mündung ging. In der Tabelle I sind die 
Ausschläge in Scalentheilen aus einer ununterbrochenen Beob- 
achtungsreihe angeführt, in welcher sowohl die wirksame Länge 
1 des Resonators, als auch der Abstand A der Mitte seiner 
Mündung von der Endfläche des Stabes angegeben ist; durch 
+ ist die anziehende Kraft der Schallquelle, durch — ihre 
abstossende Kraft bezeichnet. 

Tabelle I. 


A,=lem 4,=2cm 


A,=3em A,=4cem A,=6em d,=10cm 
beob. red. beob. red. 


l= + 8 0 +22 0/)-011 O #0 0 


!=17 +210 +125 + 75+ 53 +15 | +04 + 0,86 0,0 
=19 +323 +238 +10,7+ 85 +18 +05 + 0,5 — 0,1 
l=20 +871 +286 +10,5 + 8,3 + 2,1 +05 + 0,3 — 0,3 
=21 +819 +734 45 - 65 84 71 50 1,8 
22 —400 —485 65,0 —67,2 —22,0 -11,0 — 3,1 — 1,5 
= 28 — 232 —317 —27,0 -292 — 7,6 ı — 34 — 0,9 — 0,3 
I=24 — 59 -14 — 97-119 35 | - 15 -—05 03 
1=26 + 24— 62,— 7,7,- 99 - 3,7 | — 1,7 _ — 0,7 — 0,3 


1) Die Ausschläge des Resonators und des Indicators sind in weiten 
Grenzen einander proportional. ‘wh 
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Für die Entfernungen 4, = 1cm und 4, = 2 cm sind in 
der Tab. I den beobachteten Werten (,beob.‘“) noch die redu- 
cirten (,,reduc.“) hinzugefügt: bei den beschriebenen Versuchen 
war die directe Einwirkung der Schallwelle auf das Resonator- 
ende nicht ausgeschlossen und gab constante Werthe für alle 
Längen /, unter 10 mm; alle beobachteten Werthe sind dem- 
nach um den Betrag dieser Anziehung zu hoch; für grössere 
Entfernungen 4 hebt sich diese directe Einwirkung aus den 
Beobachtungen heraus, da sie sich auf beide Resonatorenden 
gleichmässiger vertheilt. 

Die wirksame Länge / des Resonators für vollkommene 
Resonanz, auf die es bei diesen Versuchen ankommt, lässt 
sich leicht ermitteln, wenn man in einem offenen Schallrohre, 
welches denselben Durchmesser hat wie der Resonator, mit 
Hülfe des Kundt’schen Stabes Figuren [a 
erzeugt und die Entfernung des ersten ‘ 
Knotens von der Mündung misst; für 
die angewandte Wellenlänge 2, = 94 mm 
ergab sich die entsprechende Linge 
des Resonators I 1 = 21,5 mm. Die 
sich aus diesen Versuchen ergebende 
Correction 6 für das offeneEnde (6 = 2 mm) 
ermöglicht auch für andere Längen / 
die entsprechenden A zu finden. Fig. 7. 

Das Verhalten der auf den Resonator wirkenden pondero- 
motorischen Kräfte ist für die unmittelbare Nähe der Schall- 
quelle (4, = 1 cm) durch Fig. 7 veranschaulicht; als Abscissen 
sind die A des Resonators, als Ordinaten die Kräfte aufgetragen, 
durch V ist die Wellenlänge der Schallquelle bezeichnet. 

Die beobachteten Thatsachen lassen sich für die unmittel- 
bare Nähe einer Schallquelle von geringer Ausdehnung in fol- 
gender Weise zusammenfassen !). 

1. Ist der Resonator höher gestimmt, so wird er von der 
Schwingungsquelle angezogen, ist er tiefer gestimmt, so wird er 
abgestossen. 


Anziehung 


Ach 
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ung 


Abstoss' 


1) Die angeführten Gesetze gelten für den Fall, dass die schwingende 
Fläche — in unserem Falle eine Kreisscheibe von 10 mm Durchmesser 
(das Ende des Stabes) — hinreichend klein und die auffallende Welle eine 
stark gekrümmte Kugelwelle ist; für grössere schwingende Flächen sind 
diese Gesetze weniger übersichtlich und viel complirterr. = = | 
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2. Die Maxima dieser entgegengesetzten Wirkungen liegen 
in der Nähe der Resonanz. 

Die gefundenen Gesetze sind identisch denen, welche ge- 
funden wurden: 

a) von V. Dvöfak!) für Schallwellen und abgestimmte 
Membranen; 

b) für electromagnetische Resonatoren?); 

c) für hydrodynamische Oscillationsresonatoren’), 

Vergrössert man den Abstand der Schallquelle vom Reso- 
nator, so sieht man aus Tab. I, dass die anziehenden Kräfte 
mach und nach verschwinden, während das gut ausgeprägte 
Maximum der abstossenden Kräfte sich zu dem Resonanz- 
punkte verschiebt; in genügend grossen Abständen (4 = 10 cm) 
bleibt nur noch die abstossende Kraft zurück, deren Maximum 
bei maximaler Resonanz liegt. 

Um die Kraftwirkung einer sich im Raume frei ausbreitenden 
ebenen Welle zu untersuchen, wurde eine viel intensivere Schall- 
erregung, wie diese von dem Kundt’schen Rohre (Fig. 2) ge- 
geben wird, angewendet. Eine Reihe von Beobachtungen, 
welche unter verschiedenen Versuchsbedingungen gewonnen 
wurden, führten zu dem Schlusse, dass es sich in diesem Falle 
um zwei voneinander verschiedene Kräfte handelt: einerseits 
ist es die drehende Kraft, welche den Resonator in Bezug auf 
die Wellenebene zu orientiren strebt, eine Kraft, deren Vor- 

ar beim Ueberschreiten der Resonanz wechselt und an- 
7 dererseits eine fortführende Kraft, welche den Resonator in 

der Schallrichtung fortzutiihren strebt und ihr Maximum bei 
maximaler Resonanz erreicht. Die beiden Kräfte können ge- 
trennt untersucht werden. 

Um die drehenden Kräfte, welche auf die Mündung des 
E Resonators wirken, untersuchen zu können, wurde er in der 


A aus Fig. 4 ersichtlichen Weise aufgehängt: der Mittelpunkt 
Rs: der Mündung M fällt mit der Drehungsaxe zusammen und alle 
a. 1) V. Dvörak, Ber. d. Wien. Akad. 84. II. Abt. p. 710. 1882. 


Diese Ergebnisse lassen sich unter Zugrundelegung der Versuche von 
Stroh (Nature 26. p. 134. 1882.) ohne weiteres auf das von mir früher 
behandelte hydrodynamische Problem (I. ce.) zurückführen. ay 

2) P. Lebedew, Wied. Ann. 52. p. 634. 1894. Re 

3) P. Lebedew, Wied. Ann. 59. p. 124. 1896. 
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fortführenden Kräfte sind aus der Beobachtung ausgeschlossen. 
Die Axe des Resonators II wurde in einer Entfernung 4, = 21cm 
vom Schallrohre unter 45° zur Schallrichtung aufgehängt; auf 
den tragenden Glasstab G wurde senkrecht zur Resonatoraxe _ 
eine compensirende Fahne (vgl. 1) von ca. 238 cm angebracht, _ 
welche es bewirkte, dass die directe Wirkung der Wellen auf 
den unsymmetrisch angebrachten Resonatorkörper (bei sehr 
kleinen 7 untersucht) sich auf kleine Ausschläge redueirte. — 
Bei stark intensiver Schallerregung ergaben sich die in dr 
Tab. IL in Scalentheilen angegebenen Werthe; hierbei ist durch + 
eine solche Drehung bezeichnet, welche die Mündung des 
Resonators in die Ebene der Welle zu stellen, d. h. die Er- 
regung des Resonators zu vergrössern sucht und entsprechend 
durch — die entgegengesetzte Drehung. Die wirksame Länge 
1 des Resonators mit dem Stabe (Fig. 2) 4 = 100 mm ist 
ca. /, = 21,5 mm. 


Tabelle I. 
neh beobachtet redueirt 
ura != 5mm | — 1,6 + 0,6 0 ; 
t= 17 | — 1,2 + 0,8 + 0,4 
l= 19 | — 10+ 0,2 + 0,6 
= 20 + 7,0 + 1,4 + 8,6 5 
+11,4 + 1,0 + 13,0 
—11,6 + 0,4 -10,0 
| 
= 24 - 7,5 +14 — 6,1 
l= 27 — 2,0 + 1,0 — 0,4 
In der Tab. II ist bei den beobachteten Mittelwerthen u 
auch die mittlere Schwankung der Ein- f 4 


zelbeobachtungen angegeben, um die Ge- 
nauigkeit derartiger Messungen zu charak- 
terisiren. Die für 7 = 5 beobachtete Ab- 


Anziehung 


lenkung rührt von einer ungenügenden 47 4 ai 
Compensation der constanten Kraft durch > Bu 
die Fahne her und es sind deshalb rf ot 
die angeführten beobachteten (,,beob.“) 


Werthe auf diesen Betrag corrigirt und we ua = 
unter ,,reduc.“ in der Tab. II angegeben. dae 
Durch die Fig. 8 ist das Verhalten der drehenden Kräfte 


4 
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veranschaulicht: als Abscissen sind die dem Resonator ent- 
sprechenden Wellenlängen (durch V die Wellenlänge des Stabes) 
und als Ordinaten die drehenden Kräfte angegeben. 

Demnach lassen sich diese Beobachtungen in folgender 
Weise zusammenfassen: 

1. Die Kräfte einer ebenen Welle üben auf die Mündung 
des Resonators eine solche Wirkung aus, dass ein höher ge- 
stimmter Resonator sich so zu drehen sucht, dass seine Erregung 
vergrössert, die des tiefer gestimmten Resonators verkleinert wird. 

2. Die Maxima dieser entgegengesetzten Wirkungen liegen 
in der Nähe der Resonanz. 

Die fortführende Kraft einer ebenen Welle lässt sich unter- 
suchen, wenn wir den Resonator wie in Fig. 4 aufhängen, 
aber die Mündung an der von der Drehaxe abgekehrten Seite 
(d.h. in 45 mm Entfernung von der Axe) anbringen. Orien- 
tiren wir den Resonator wie in dem vorigen Versuche unter 
Beibehaltung der compensirenden Fahne, so ergeben die 
Messungen, dass unter allen Umständen die Resonatormündung 
in der Schallrichtung fortgeführt wird, d. h. dass die Schall- 
quelle auf den Resonator immer eine abstossende Kraft ausübt. 
Die Tab. III giebt diese Messungen in Scalentheilen wieder. 


Tabelle II. 
beob. Drehung | redueirt pu 
; l= 2 0 0 0 a 
| — 1 0 
— 13 + 0,1 — 13 
— 53 + 0,9 — 54 = 
i — 155 + 1,8 — 156 an 
1= 22 | —10 | —100 
l= 24 - 8 | — 06 - 2 aa 


In der Tab. III ist auch die berechnete drehende Kraft 
_(„Drehung‘ ‘) angeführt, welche bei diesen Beobachtungen sich 
der fortfihrenden Kraft superponirt, die aber ca. 10mal ge- 
ringer war, als bei den früher beschriebenen Versuchen (Tab. II), 
= in diesem Falle für die Messungen eine viel schwächere 

(die einer 10 mal kleineren Ablenkung des Indicators 


| 
| 2 | 
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entsprach) sich als ausreichend erwies; unter ,,reduc.“ ist der 
Betrag der fortführenden Kräfte allein angegeben. Die Fig. 9 
veranschaulicht das Verhalten dieser abstossenden Kraft. 

Um zu untersuchen, ob die beobachtete einseitig gerichtete _ 
Drehung nicht durch eine zufällige unsymmetrische Aufhängung 
und die Reactionskräfte des Resonators bedingt werden, wurde 
die beschriebene Messungsreihe in der Weise wiederholt, dass 
für eine gegebene Länge / des Resonators dasselbe Kundt’sche 
Rohr einmal in seiner früheren Lage, das andere Mal gleichweit 
von der Drehaxe des Resonators, aber um 90° um diese Axe 
gedreht, d. h. unter 45° von der anderen Seite der Resonator- 
axe aufgestellt wurde: sowohl der Resonator als auch der & 
Indicator gaben auf der Scala Ablenkungen in der entgegen- 
gesetzten Richtung; wäre eine merkliche Wirkung der Reac- 
tionskräfte vorhanden, so würde sie 
bei dieser Anordnung einmal die beob- 
achteten Ausschläge zu vergrössern, das 
andere Mal zu verkleinern suchen — 
beide Beobachtungscurven würden sich 
nicht decken. Eine solche Wirkung 
liess sich nicht nachweisen, — demnach 
ist die beobachtete Erscheinung nur | 
auf die fortführenden Kräfte zurückzu- Fig. 9. Re: 
führen. 

Diese Kraft lässt sich auch in dem Falle beobachten, 
wenn die Axe des Resonators, der in genügender Entfernung 
von der Schallquelle aufgehängt ist, senkrecht zur Schallrich- 
tung steht — was sich auch aus Tab. I (4, = 10 cm) ergiebt. 


Bath 4<22 


Abstossung 


Die beobachteten Thatsachen lassen sich in folgender 


Weise zusammenfassen: 
1. Eine auf den Resonator fallende ebene Welle sucht ihn 
in der Richtung des Schalles fortzuführen, d. h. die Schallquelle 
ubt eine abstossende Wirkung auf den Resonator aus. 
2. Diese abstossende Kraft erreicht bei vollkommener Resonanz 
ihr Maximum und nimmt für wachsende Verstimmungen stetig ab. 
Die Ergebnisse der hier besprochenen akustischen Unter- 
suchungen weisen darauf hin, dass die Wirkung einer Welle 
auf den Resonator aus einer Reihe von verschiedenen, sich 
superponirenden Kräften zusammengesetzt ist. 


| 
| | 
| 
| . 
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IV. Anmerkung die electromagnetischen Wellen betreffend. 

Die Beobachtungen lehren, dass die Aehnlichkeit in der 
ponderomotorischen Wirkung der akustischen und der electro- 
magnetischen Wellen auf entsprechende Resonatoren für die 
unmittelbare Nachbarschaft der Schwingungsquelle eine voll- 
kommene ist. Für ebene Wellen weichen diese Gesetze für 
akustische Resonatoren von den für obige Verhältnisse gelten- 
den ab; da es mir nicht gelungen ist, entsprechende Versuche 
für electromagnetische Wellen anzustellen, möchte ich im Fol- 
genden, anschliessend an meine früheren Betrachtungen über 
electromagnetische Resonatoren!) und unter Beibehaltung der 
dort gewählten Bezeichnung nachweisen, dass auch in diesem 
‘ Falle sich das Gesetz der ponderomotorischen Wirkung in der- 
‚selben Weise abändert, wie es aus den Beobachtungen fiir 
akustische Resonatoren hervorgeht. Es sollen hier die drehen- 
den und die fortführenden Kräfte eines Zuges ebener electro- 
magnetischer Wellen getrennt untersucht werden. 

Die Grösse der drehenden Kräfte und ihre Abhängigkeit 
von der Resonanz ergeben sich aus den früher angeführten 
Betrachtungen?) über die Richtung der Kraftlinien des erregen- 
den Feldes und der des Resonators; diese drehende Kraft 
unterliegt sowohl für die unmittelbare Nähe der Schwingungs- 
quelle, für welche ich sie experimentell untersucht habe, als 
auch für die ebene Welle denselben Gesetzen: ist der Reso- 
nator höher gestimmt, so wird er so gedreht, dass seine Er- 
regung zunimmt, während der tiefer gestimmte eine Drehung 
im entgegengesetzten Sinne erhält. Dieses Verhalten ist also 
identisch mit dem des akustischen Resonators. 

Die fortführenden Kräfte ergeben sich aus der Betrach- 
tung der räumlichen Vertheilung des Kraftfeldes um den Reso- 

nator und die gleichzeitig ihm zukommende Erregung für 
jedes Zeitelement. Befindet sich ein polarisirter Körper in 
einem inhomogenen Felde, so wird er in der Richtung ge- 
trieben, wo die mit ihm übereinstimmende Polarisation ein 
Maximum oder die ihm entgegengetzte ein Minimum hat; die 


a 1) P. Lebedew, Wied. Ann. 52. p. 635. 1894. 
2) l. c. p. 686. 
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Grösse der treibenden Kraft ist der räumlichen Aenderung 
der Feldstärke proportional und von der Orientirung des polari- 
sirten Körpers abhängig. 

Der zeitliche Polarisationszustand f (£) der auf den im 
Raume fest aufgestellten Resonator fallenden Welle sei a gegen: 


= AU. cos at. 

_ Die räumliche Vertheilung der Feldintensität ist dadurch 
gegeben, dass im Bereiche einer halben Wellenlänge nach der 
einen und nach der anderen Seite (in der Richtung des auf- 
fallenden Wellenzuges vom Resonator aus gerechnet) alle mög- 
lichen Feldintensitäten vorhanden sind. In der Richtung des 
Wellenzuges, d. h. für Zustände, welche früheren (negativen) 
Zeiten entsprechen, ist die räumliche Aenderung der Feld- 
intensität an der Stelle, wo sich der Resonator befindet, für 
jedes Zeitmoment proportional (é) 


+NXsinat. 

Die Polarisation g(t), welche sich im Resonator bemerk- 
bar macht, bez. die dem erregenden Felde parallele Compo- 
nente ist für stationäre erzwungene Schwingungen, welche nach 
dem Absterben der unabhängigen gedämpften Eigenschwin- 


gungen zurückbleiben “die 
gy () = A.sin(at+a). 


Der Impuls dP der in der Richtung der fortschreitenden 
Welle wirkenden Kraft ist fiir jedes Zeitelement d¢ 


dP=f' 
Um die mittlere fortführende Kraft P zu berechnen, können x 
wir die Integration über einen grossen Zeitraum erstrecken; 
führen wir die Integration aus und setzen die entsprechend 


abgeänderten Constanten!) ein, so erhalten wir ee u 

(b? + — a?)? + 4a? 9? adm 

hierin ist der pro Zeiteinheit auffallenden Energiemenge, 
a der Schwingungszahl der Quelle, 5 der des Resonators und ( | 5 

der Dämpfung des letzteren proportional. u 

Die Grösse P ist immer positiv, d.h. es ist ausschliess- 

lich eine abstossende Wirkung der Schwingungsquelle vorhanden, 


1) P. Lebedew, Wied. Ann. 52. p. 635. 1894. 
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welche ihr Maximum bei maximaler Resonanz hat; unter sonst 
gleichen Umständen ist diese abstossende Kraft in der un- 


proportional, während sie für grössere Verstimmungen dieser 
Grösse direct proportional ist. Der Verlauf dieser abstossenden 
Kraft ist in Fig. 10 in Uebereinstimmung mit dem früheren, 
für eine constante Schwingungsquelle und eine veränderliche 
Wellenlänge des Resonators dargestellt; die Grösse & ist 
8 = 0,05a und der für verschiedene Dämpfungen /,, 8, und 5, 
dargestellte Bereich umfasst (a — 6) = + 108. 

Wie ersichtlich, erweist sich auch in diesem Falle das 
Verhalten der electromagnetischen ‘und 
der akustischen Resonatoren als voll- 
kommen identisch. 

Die hier behandelte Frage würde 
vom Standpunkte der electromagnetischen 
Lichttheorie eine Anwendung auf die ab- 
stossende Kraft gestatten, welche die 

Sonnenstraklung auf Kometenschweife 

. ausübt, worauf ich bei einer früheren 
Fig. 10. Gelegenheit!) hingewiesen habe; es fehlen 


aber leider die nothwendigen Daten über 5 und 3, um die 


7 Rechnung durchzufihren. 
= V. Schluss. 
ioe Die vollkommene Identität im Verhalten der pondero- 


motorischen Kräfte, welche bei so verschiedenartigen oscilla- 
torischen Bewegungen, wie es die electromagnetischen, hydro- 
dynamischen und akustischen Schwingungen sind experimentell, 
gefunden wurde, weist darauf hin, dass die Elementargesetze 
auf welche die beobachteten Erscheinungen zurückgeführt werden 
können, unabhängig von der speciellen physikalischen Natur 
sowohl der betreffenden Schwingungen, als auch derjenigen 
der empfangenden Resonatoren sein müssen. Es wird sich 
in diesem Falle der Gültigkeitsbereich der gefundenen Gesetze 
ganz ausserordentlich erweitern. 
Das Hauptinteresse der Untersuchung ponderomotorischer 
_ Wirkungen der Wellenbewegung liegt in der principiellen Mög- 


DDP. Lebedew, Wied. Ann. 45. p. 297. 1892. 


} > 
| 
F | 
| 
| 
| - 


Ponderomotorische Wirkung der Wellen. 173 


lichkeit, die gefundenen Gesetze auf das Gebiet der gegen- 
seitigen Licht- und Wärmestrahlung einzelner Molecüle des 
Körpers auszudehnen und sowohl die Existenz, als auch die 
Grösse der hierbei entstehenden intramolecularen Kräfte vor- 
auszuberechnen. 

Zur Zeit lässt es sich nicht übersehen in welcher Richtung 
diese Untersuchungen weiter geführt werden müssen, um dem 
gestellten Endziele in einfachster Weise näher zu treten: es 
fehlen die Anhaltspunkte, um über das Verhalten der Molecüle 
als Resonatoren etwas bestimmtes aussagen zu können; die 
nothwendigen Winke einen erfolgreichen Ansatz zu finden, 
kann uns nur ein eingehendes spectralanalytisches Studium der 
Strahlungsvorgänge geben. 

Moskau, ae. Laborat. d. WERBEN, im Juni 1897. 
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ll. Verhalten von 


Leitern in einem electrischen Hochfrequenzfelde. — 
Entwickelung des Glimmlichtes an denselben; 
von H. Ebert und E. Wiedemann. 


In dieser sowie in einigen späteren Mittheilungen möchten 


wir einige Versuche besprechen, welche schon vor drei Jahren 


im Anschlusse an unsere gemeinsamen Arbeiten über die 
Leuchterscheinungen verdünnter Gase in dem Felde des End- 
condensators eines Lecher’schen Systems angestellt wurden, 
deren Veröffentlichung in den Annalen sich aber aus äusse- 
ren Gründen bis jetzt verzögert hat. 

Ueber die Verbreitung des Glimmlichtes auf der Kathode 
bei abnehmenden Gasdrucke bei Strömen grosser galvanischer 
Batterien hat Hittorf eine Reihe von schönen Beobachtungen 
angestellt; uns schien es interessant und theoretisch wichtig 
die Erscheinungen zu verfolgen, die eintreten, wenn isolirte 
Metallstäbe, seien es massive, seien es hohle (eventuell auch 
Cylinder aus Drahtnetz), die von verdünnten Gasen umgeben 
sind, sich in einem electrischen Hochfrequenzfelde befinden. 

Die Verhältnisse liegen hier einfacher als wenn man einen 
Strom direct durch Electroden dem Gase zuführt. Dennin unserem 
Fall hängen die Potentialschwankungen und die Grösse der 


dielectrischen Verschiebungen fast allein von den Vorgängen im 


Lecher’schen Drahtsystem, das zur Erzeugung des Feldes 
dient, ab, und nicht von dem Gasdruck, während bei directem 
Stromdurchgang gerade der Gasdruck für die Potentiale von 
grösster Bedeutung ist. 

Im Folgenden soll zunächst der Gang der Erscheinungen 
in seinen wesentlichen Zügen, und zwar wenn das Draht- 
system nur einmal überbrückt ist, mitgetheilt werden; die Er- 
regung ist dann am kräftigsten und die Erscheinungen am 
einfachsten.') 


1) Vgl. H. Ebert und E. Wiedemann, 49. p. 19. 1893. Eine 
Beschreibung der Erscheinungen, wie sie bei nicht überbrücktem Draht- 
system auftreten, unterlassen wir, da sie zu unübersichtlich sind. 
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Wir knüpften bei unseren Untersuchungen an den fol- 
genden Versuch an.!) 

Typisches Entladungsbild. Eine mit der Pumpe verbundene 
Glaskugel befindet sich zwischen den Endplatten des Lecher’- 
schen Drahtsystems vgl. Fig. 1 und 2. 

Liegt ein Metallstab in der Kugel parallel zu der Axe 
des Condensators, so tritt bei relativ sehr hohen Drucken an 
den beiden Enden a und 5 des Metallstabes blaues Glimm- 


licht auf, das sich über die Wand der Glaskugel verbreitet 
und dort beiderseitig den positiven Lichtenberg’schen Figuren 

ganz ähnliche sich verästelnde Gestalten zeigt. Mitabnehmendem 
Drucke verbreitert sich das Glimmlicht nach der zunächst licht- 
losen Mitte des Stabeshin, bis bei einem gewissen Druck und 
einem gewissen Abstand der Enden des Glimmlichtes (1—2 cm) 
voneinander die Enden des letzteren durcheinerotheLichtbrücked 
verbunden werden (Fig. 1). Das rothe Licht ist von dem Stab 


1) H. Ebert und E. Wiedemann, Sitzungsber. d. Physical.-med. 
Societiit 2. Febr. 1892, p. 27. 
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durch einen dunkeln Raum c getrennt. Um das rothe Licht 
lagert sich ein zweiter dunkler Raum e, auf den dann nach der 
Wand hin ein äquatorialer, röthlich leuchtender Hohlcylinder f 
folgt; an den Enden des Stabes liegen von demselben durch 
dunkle Räume getrennte bläuliche Calotten. Das ganze Phä- 
nomen erinnert in seinen Grundformen an das bei einer Kugel 
ohne Draht'), nur dass hier die den Draht begleitenden Licht- 
erscheinungen hinzutreten. 

Das positive Licht bei d gehört zu dem Glimmlicht an 
den beiden Enden des Metallstabes. Das rothe Licht bei f 
dagegen zu dem bei a und 5 an der Wand der Glaskugel 
auftretenden Glimmlicht. 
7 Bei abnehmendem Druck vergrössert sich der dunkle 
. ~ c, d rückt gegen f vor und bringt so den Raum e zum 


Verschwinden (Fig. 2). Das Aussehen nähert sich mehr und 
mehr demjenigen einer Kugel ohne Stab. 

Zu beachten ist, dass, wenn die leuchtende Hohlkugel 
sich von den Wänden zurückgezogen hat, die in den Räumen 
zwischen Wand und leuchtender Hohlkugel befindlichen Draht- 
stücke ganz dunkel sind.?) 

Um die Vorgänge genauer zu untersuchen, haben wir 
ausser der Kugel meist 3,7 bis 4,5 cm weite cylindrische Glas- 
röhren benutzt, die an den Enden mit Glas- bez. Metallplatten 
verschlossen waren; die letzteren wurden mit den Enden der 
Lecher’schen Drähte selbst verbunden, die ersteren standen 
zwischen den Endcondensatorplatten des Lecher’schen Systems. 
Um die Metallstäbe in der Axe der Röhren zu halten, wurden 
sie an Punkten, die um !/, der Länge von den Enden ab- 
standen, auf schmale Glimmerblättchen aufgekittet oder durch 
solche geeignet aufgeschnittene schmale Glimmerstreifen ge- 
steckt. Die Art der Befestigung war ohne Einfluss auf die Erschei- 
nungen, wie Versuche zeigten, bei denen die Stäbe ihrer ganzen 
Länge nach auf Glimmer aufgekittet oder mit feinen Drähten 
angebunden worden waren, oder durch drei senkrecht zu ihrer 
Axe angelöthete Drähte in der Mitte des Rohres festgehalten 
wurden. 


1) Vgl. Wied. Ann. 50. p. 222. 1893 und Tafel I. Fig. 13. 
2) Vgl. Wied. Ann. 50. p. 226. 1893. RR N reo 
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‘ Erscheinungen an massiven Drähten. 


Versuch 1. In einem an beiden Enden mit Glasplatten ver- 
schJossenen Rohre (Länge=20,5 em, Durchm.=4,5 cm) befand — 


sich ein an den Enden abgerundeter Metallstab (Länge= 15,7 cm, 
Durchm. =0,5 cm), dessen Enden von den Glasplatten auf beiden 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. (2.  - 
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Seiten gleich weit abstanden. Bei hohen Drucken, etwa 50 mm, 
tritt (Fig 31) an den beiden Platten =, und 7, bläuliches Glimm- 
licht g, und g, auf und ebenso sind die beiden Enden £, und #, 
des Stabes mit Glimmlicht G, und @, bedeckt; zwischen y, 
und G, und g, und G, ist positives Licht vorhanden, das 
von Glimmlicht durch den dunkeln Trennungs- 
raum gesondert ist, es bildet einen Kegelmantel, der nach dem 
Stab zu convergirt. Erhöht man die Potentiale an a, und 
a,, indem man die primäre Funkenstrecke des Lecher’schen 
Systems vergrössert, so wird g, und g, länger. Verdünnt 
man das Gas, so rückt das Glimmlicht @, und @, von beiden 
Seiten des Stabes nach der Mitte symmetrisch vor, wobei 
seine Dicke sich kaum verändert. Bei einem Druck p = 
1,02 mm (Fig. 3II) hebt es sich an den nach der Mitte des 
= gelegenen Enden in die Höhe und etwas von dem 
_Metallstab ab, gleich darauf (Fig. 3111), (» = 0,39 mm) spannt 
sich ein rother positiver Lichtfadenbogen d von dem Ende e, 
der einen Glimmlichtschicht zu dem der anderen e,, von beiden 
durch einen dunkeln Raum getrennt. 

Bei weiterer Verdünnung wird der rothe Bogen immer 
länger (Fig. 3IV), indem seine Enden mehr und mehr nach den 
Enden des Stabes vorrücken und zwar unter gleichzeitigem 
Verschwinden des Glimmlichtes, das eine röthliche Farbe an- 
nimmt. Zugleich hebt sich das positive Licht schnell von 
dem Stabe ab, sodass bei einem gewissen Druck der Bogen 
nur noch mit den Enden des Stabes zusammenhängt. 

Evacuirte man noch weiter, so entwickelte sich die Er- 

{ scheinung (Fig. 3V) gerade so, als ob kein Metallstab vorhanden 

] wire’); in dieses Lichtgebilde hinein waren aber noch Reste 

der eben geschilderten Erscheinung eingelagert. Sie waren etwas 
wea als bei höheren Drucken und berührten ebensowenig 
= wie die Erscheinung ohne Stab die Wände des Glasrohrs. 

Die Vorgänge an den Platten selbst beschreiben wir 
nicht, da sie ganz den früher behandelten entsprechen. Ganz 
ähnliche Erscheinungen treten auf, wenn man statt der Glas- 
platten an den Enden des cylindrischen Rohres Metallplatten 

benutzt und diese direct mit den Enden des Lecher’sc schen 
Drahtsystems verbindet. coh un 
1) Vgl. Wied. Ann, 50. Tafel I. Fig. 18. pits nde 
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F Die folgenden Zahlen geben ein Bild über die Schnellig- 
keit der Ausbreitung des Glimmlichtes über den Stab und des 
Abhebens des positiven Lichtes von demselben. Ist p der 
Druck in mm Hg, / mm die Länge des Glimmlichtes, gerechnet 
vom Ende des Stabes, a mm der Abstand des positiven Lich- 
tes d vom Stab, so ist: mas. 
p: 3 2 18 24 14 12 103 0.89 7 


: 2 5 20 40 55 65 u 
p=0.7 04 0.2 0.06 | 
q a=15 3 7 fast ganz losgelöst. a | x 


Die Abnahme von / von 75 mm zu 70 mm ist von einer 
Verlängerung der positiven Lichtbrücke begleitet, die Dicke 
des Glimmlichtes ist bei allen Drucken 0,5—1 mm. 

Die obigen Zahlen wurden erhalten als Metallplatten an 
den Enden der Röhre angebracht waren; Versuche bei Be- 
nutzung von Glasplatten ergaben ganz analoge Resultate. 

Die eben beschriebenen Erscheinungen sind durchaus nicht 
daran gebunden, dass ein Metall und ein verdünntes Gas sich 
unmittelbar berühren, sie treten in ganz derselben Weise auch 
auf, wenn man den Metallstab mit einem an beiden Enden 
zugeschmolzenen Glasrohr umgiebt, oder wenn man ein mit 
Quecksilber gefülltes Rohr in den Entladungsraum einschiebt, 
nur ist dann die ganze Erscheinung weniger scharf. Dies 
scheint vor allem gegen die Ansicht zu sprechen, dass die 
Glimmlichtstrahlen von negativ geladenen Metalltheilchen her- 
rühren, welche von der Kathode fortgeschleudert werden. — 

In gewisser Hinsicht entsprechen die Erscheinungen denen 
an secundären, durch Berührung der Wand erzeugten Katho- 
den, wenigstens bei so hohen Drucken, bei denen Glimmlicht 
nur an den Enden der Stäbe auftritt. | 

Bei Anwendung eines Glasstabes allein im Rohr trat 
nichts von den geschilderten Erscheinungen oder doch nur 
sehr wenig Bemerkenswerthes ein. 


Erscheinungen an einem Hohlcylinder aus Drahtnetz. (Fig. 4.) 

In einem längeren Glasrohre liegt ein Hohleylinder aus 
Drahtnetz (in der Figur ist nur der mittlerer Theil des Draht- 
netzes gezeichnet, um das im Innern auftretende Glimmlicht 
sehen zu lassen). 
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: Bei höheren Drucken tritt zunächst wie bei Stäben an 

beiden Enden Z, und E, des Cylinders Glimmlicht auf und 
zwar sowohl an der Aussen- wie an der Innenseite. Mit ab- 
nehmendem Druck rückt das Glimmlicht sowohl innen wie 
aussen nach der Mitte m des Cylinders vor. Haben sich die 
Glimmlichtschichten fast bis zur Berührung genähert, so heben 
sie sich zunächst an der Aussen-, dann an der Innenseite von 
der Mitte des Metalles ab und zwei röthliche Lichtbogen d, und 
d, treten auf. Wie an der Aussenseite so hebt sich auch das 
röthliche Licht an der Innenseite von dem Leiter ab, da dies 
aber in letzterem Fall von allen Seiten gleichzeitig geschieht, 
so entwickelt sich ein ziemlich dünner Cylinder röthlichen 
Lichtes, der sich bei zunehmender Verdünnung immer weiter 
nach den Enden des Cylinders ausdehnt. 


Fig. 4. 


Die Vorgänge an der Aussenwand des Cylinders ent- 
sprechen vollkommen den oben beschriebenen Erscheinungen 
an Stäben. 


Einfluss der Dimensionen des Stabes auf das Vorrücken. j 


Eine grosse Anzahl Versuche wurde angestellt, um zu 
bestimmen, von welchen Umständen das Vorrücken des Glimm- 
lichtes längs der eingesetzten metallischen Leiter abhängt. — 
Das sicherste Mittel hierzu war ausser directen Messungen 
der Längen des Glimmlichtes an den Stäben die Bestimmung 
des Druckes, bei dem die Abhebung des Glimmlichtes von 
dem Metallstab eintrat und die rothe Brücke positiven Lichtes 
= zeigte. 

7 . Um unter ganz gleichen Verhältnissen zu experimentiren, 
: Bec an die Pumpe zwei gleich weite und gleich lange 


cylindrische Böhren angeschmolzen, die gleichzeitig evacuirt 
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werden konnten. In dieselben wurden verschieden lange, ver- 
schieden dicke Metallstäbe gebracht. 

Die stets gleich weit voneinander abstehenden Conden- 
satorplatten werden .so verschoben, dass bald die eine bald 
die andere Röhre sich zwischen ihnen befindet. Ist dann bei 
dem einen Rohr eben der rothe Bogen aufgetreten, so genügt 
ein Verschieben des Condensators, um festzustellen, ob dies 
auch bei dem anderen der Fall war. 

Hierbei ergab sich: 

1. Das Glimmlicht schreitet um so schneller vor, die 
Abhebung in der Mitte tritt um so früher sein, je dünner 
der Draht ist. 

2. Bringt man auf den Glimmerblättern nebeneinander 
statt eines mehrere Drähte an, so rückt bei mehreren Drähten 
das Glimmlicht langsamer vor als bei einem einzelnen. 

Je grösser die Zahl der Drähte, um so später, d. h. bei 
um so niederen Drucken tritt die rothe Lichtbrücke auf. Es 
wurden bis zu 8 Drähten nebeneinander ausgespannt. 

3. Verwendet man gleich dicke Stäbe und Metallröhren 
im Inneren gleichweiter Glasröhren, so tritt bei letzteren die 
rothe Brücke bei niederen Drucken d. h. später auf als bei 
ersteren. 

4. Wurde ein kürzerer und ein längerer Draht neben- 
einander untersucht, so zeigte sich bei ersterem die Licht- 
brücke eher als bei letzterem. 


(Eingegangen 22. Juli 1897.) FREUE ft 
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u & Aufhéren der electrischen Anregbarkeit eines 
verdiinnten Gases in einem Hochfrequenzfelde; 
von H. Ebert und E. Wiedemann. 


Bringt man in das Hochfrequenzfeld des Endcondensators 
eines einmal überbrückten Lecher’schen Drahtsystems ein 
mit einem verdünnten Gase erfülltes Gefäss, so zeigen sich, 
wie wir nachgewiesen haben!), an den den beiden Condensator- 
platten zunächstgelegenen Theilen 4 und 
B nur die Kathodenerscheinungen, dunk- 
ler Raum, Glimmlicht G, @,, dunkler 
Trennungsraum d, und d,, in den mitt- 
leren Theilen des Feldes entwickelt sich 
das positive Licht P. Man kann allge- 
B mein den Satz aufstellen: 

Treten an der Grenze zweier Me- 
dien, von denen das eine ein verdünntes 
Gas ist, schnelle Potentialschwankungen 
auf, so entstehen die gewöhnlich an 
- der Kathode in Entladungsröhren beob- 
achteten Erscheinungen, vor allem Kathodenstrahlen oder 
ihnen verwandte Gebilde, wie die Glimmlichtstrahlen; da- 
bei ist es gleichgültig, ob das zweite Medium ein Metall oder 
ein Dielectricum ist?); ebensolche Gebilde treten auf an anein- 
andergrenzenden verschieden constituirten Theilen desselben 
Gases, so an der Grenze zwischen dunklem Raum und Glimm- 
lichtschicht, an Verengungen einer Röhre u. a. m. 

Die obige Thatsache ist später auch von Himstedt?) bei 
Anwendung von Teslaschwingungen aufgefunden worden. 

Wir haben früher sehr ausführlich die Erscheinungen bei 
höheren Drucken beschrieben. Nimmt der Druck mehr und 

; mehr ab, so riicken die Kathodenerscheinungen immer weiter 


1) H. Ebert u. E. Wiedemann, Sitzungsber. d. Physik.-Med. 
_ Soe. zu Erlangen, 8. Febr. 1892. Wied. Ann. 50. p. 16. 1893. 

u 7 2) H. Ebert und E. Wiedemann, Wied. Ann. 50. p. 42. 1893; 

SR E. Wiedemann, Zeitschr. f. Elektrochem. 1895. Nr. 8. p. 156. 

3) F. Himstedt, Wied. Ann. 52. p. 473. 1894. 
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nach der Mitte vor und drängen das positive Licht zurück, 
dabei verbreitert sich auch der dunkle Kathodenraum. Be- 
rühren sich die von beiden Seiten kommenden dunklen Räume 


eben, so erlischt das Leuchten des Gases. gu 

Die folgenden Versuche sollen die Bedingungen genauer 


feststellen, von denen dieses Verschwinden der Erscheinung 
abhängt. 
1. Abhängigkeit des Verschwindens vom Druck. Die Nicht- 
anregbarkeit des Gases könnte allein von dem Druck bedingt 
sein und daher rühren, dass ganz unabhängig von den Dimen- 
sionen und der Gestalt des das Gas enthaltenden Gefässes bei 
vermindertem Druck die Zahl der Molecüle in der Volumen- 
einheit so klein wird, dass Oscillationen vom Gase nicht in 
genügender Weise absorbirt werden. Zn 
Um die Richtigkeit dieser Anschauung zu prüfen, wurden 
an ein vierfach gegabeltes Rohr Kugeln von verschiedenen 
Durchmessern angeschmolzen, die nacheinander zwischen die . 
Platten des Endcondensators gebracht wurden. Das Gas hatte . 
dann in allen Kugeln stets denselben Druck. Das Feld war 
bei der Grösse der Platten in der Mitte wenigstens nahezu 
homogen. Durch Annähern und Entfernen der Platten konnte 
man die Feldstärke verändern. Stets ergab sich, dass de 
kleineren Kugeln bei höherem Drucke erlöschen als die grösseren. = 7 
Die Resultate einer Versuchsreihe giebt die folgende Ta- 7 
belle. d ist der Durchmesser der Kugeln, e der Abstand der : 
Condensatorplatten; das Erlöschen des Leuchtens trat ein bei — 
einem Drucke p: 
d=82cm, e=9,3cm, p=0,057mm. 
3,9 5 0,12 ee 
2,2 3 0,29 
0,8 2,1 1,25 ae 
Aus diesen Zahlen ergiebt sich: 1. bei weiten Kugeln hért 
trotz der Abnahme in der Starke des Feldes infolge des 
grösseren Plattenabstandes die Absorption der Oscillationen 
erst bei viel niederem Drucke auf, als bei engeren. 2. Mit — 
abnehmendem Durchmesser steigt der Druck, bei dem das Er- = : 
léschen eintritt, sehr schnell. Wird ersterer etwa auf _ 
Zehntel reducirt, so wächst letzterer auf das 22fache. Er 
ist bei der Kugel von 0,8 cm Grösse höher als 1 mm. 
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_ platten bringt. Leuchtet der Gasraum im Trog noch hell, 
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Bei sehr weiten Kugein findet das Erlöschen nicht plötz- 
lich statt, sondern vor demselben erfüllt ein mattes weissliches 
Licht die Kugel. 

2. Einfluss der Lüngs- und Querdimensionen auf das Er- 
löschen. Die obigen Versuche haben gezeigt, dass das Erlöschen 
von den Dimensionen des Gefässes bedingt ist. Um gesondert 
den Einfluss der Quer- und Längsdimensionen zu untersuchen, 
wurden cylindrische Röhren (sie waren an den Enden mit Glas- 
platten verschlossen) von verschiedener Länge und gleichem 
Durchmesser oder aber verschiedenem Durchmesser und gleicher 
Länge untersucht. 

a) Einfluss der Länge. Zwei cylindrische Röhren von dem 
Durchmesser d= 3,9 cm und den Längen 4 =8cm und 
l, = 2,6 cm wurden an dasselbe T-Stück befestigt und nachein- 
ander zwischen die zunächst stets gleich weit (10 cm) von ein- 
ander abstehenden Platten gebracht. 

Das Leuchten verschwand: 

bei der längeren Röhre /, = 8cm bei p = 0,046 mm, 
bei der kürzeren Röhre /, = 2,6cm bei p = 0,34 mm. 
also bei der kürzeren Röhre bei einem sehr viel höheren Druck. 

Dies Resultat war nicht dadurch bedingt, dass die Con- 
densatorplatten den Endplatten des längeren Rohres näher 
standen als denen des kürzeren, denn als sie bei der Unter- 
suchung des letzteren bis auf 4 cm genähert wurden, trat das 
Erlöschen bei demselben Druck p = 0,34 mm ein. Erst wenn 
sie bis zur Berührung herangeschoben wurden, verschwand das 
Leuchten bei dem etwas kleineren Druck p = 0,17. 

Den Einfluss der Längsdimensionen auf das Erlöschen des 
Leuchtens kann man auch sehr schön beobachten, wenn man 
einen parallelepipedischen Glastrog an einen horizontalen Schliff 
anschmilzt und zwischen die vertical stehenden Condensator- 


wenn seine Längsrichtung parallel zu der Condensatoraxe liegt. 
so verschwindet das Leuchten, wenn man ihn so um den Schliff 
dreht, dass seine kurze Seite an Stelle der langen tritt. 
Schiebt man in der letzteren Stellung die Condensatorplatten 
bis an die Wände des Troges heran und verschiebt entsprechend 


auch die Brücke auf dem Lecher’schen Drahtsysteme, so- 


dass sie wieder im Knoten steht, so leuchtet das Gas zwar 
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wieder auf, erlischt aber bei einer ganz geringen Druckver- 
minderung. 


Je kürzer also ein Rohr bei gleichem Durchmesser ist, bei | 


um so höherem Druck ist es nicht mehr zum Leuchten anzuregen. 


b) Einfluss der Weite. An dasselbe T-Stück wurden zwei 


Rohre von 8cm Länge und der inneren Weite von 1,6 und | 


4,3cm angeschmolzen und in das gleiche Feld gebracht. Das 


Leuchten verschwand in beiden fast bei demselben Druck, in — 


dem engen Rohr bei p = 0,029, in dem weiten bei dem eben- 
falls sehr niederen etwas kleineren Druck p = 0,057. 

3. Einfluss der Beschaffenheit der Endplatten der Ent- 
ladungsröhre. Zwei cylindrische Röhren von 2,3 cm Durch- 
messer und 10,5 cm Länge, von denen die eine an den Enden 
mit Metallplatten, die andere mit Glasplatten verschlossen war, 


wurden nacheinander untersucht. Das Erlöschen trat bei 


beiden Röhren bei demselben Drucke ein. 


Die Beschaffenheit der Rohrenden selbst ist, wenn diese ein- : 
mal aus Metall, das andere Mal aus Glas bestehen, ohne Ein- 


fluss auf den Druck, bei dem das Erlöschen eintritt. 


4. Einfluss der Gestalt der Gefässe. Bei einer Kugel d 


verschwand das Leuchten bei etwas höherem Druck als in | 


einem Cylinder, dessen Länge / gleich dem Durchmesser d der 
Kugel war. 

War z.B. d=/=4,0cm, so verschwand das Licht in 
der Kugel bei p = 0,15, in dem Cylinder bei p = 0,08. 

In der That ist ja auch bei der Kugel die mittlere Linge 


der sämmtlichen zu erregenden Gasschichten kleiner als bei 


dem Cylinder. 

5. Einfluss des Gases auf das Erlöschen. Wurde dieselbe 
Kugel von 4 cm Durchmesser nacheinander mit Wasserstoff, 
Luft und Kohlensäure gefüllt, so trat bei allen Gasen bei nahezu 
demselben Druck das Erlöschen ein. 

6. Einfluss des Magneten auf die Erscheinungen. Das Gas sei 
in einer Kugel soweit verdünnt, dass es nur von Zeit zu Zeit 
aufleuchtet. Bringt man die Kugel dann in ein von einem 
Elektromagneten erzeugtes mässig starkes Magnetfeld, sodass 
die Axe des Condensators mit den Magnetkraftlinien ne 
fällt, so wird das Leuchten ein wenig befördert. Steht die Axe 
senkrecht zu den Kraftlinien, so leuchtet das Gas hell auf, man 
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sieht, wie Glimmlichtstrahlen und positives Licht zu den Glas- 
wänden an den Condensatorplatten hingebogen werden. 

Verstärkt man das Magnetfeld, so wird die Umbiegung 
immer stärker und stärker, bis die ganze Lichterscheinung 
dicht an die Wand gedrückt ist und erlischt. 

Ist der Druck soweit erniedrigt, dass das Gas bei auf- 
gelegter Brücke gar nicht mehr aufleuchtet, so ruft auch das 
Magnetfeld das Leuchten nicht wieder hervor. Hebt man dann 
aber, während der Magnet erregt ist, die Brücke ab, so leuchtet 
das Gas wieder hell auf und leuchtet auch bei aufgesetzter 
Brücke weiter. Sobald man den magnetisirenden Strom öffnet, 
erlischt das Gas. Die einmal durch den Magneten abgelenkten 
Gebilde müssen also von einer Entladung zur anderen ihre 
veränderte Lage beibehalten. 

7. Resultate. Die Versuche zeigen, dass, sobald die von 
den beiden Kathoden ausgehenden Gebilde sich gegenseitig 
durchdringen, die Anregbarkeit des Gases durch elektrische 
Schwingungen aufhört; drängt man diese Gebilde mittels eines 
Magneten zur Seite, so findet von neuem eine Anregung statt. 

Die Versuche lehren weiter, dass diese Zustände eine ge- 
wisse Zeit lang andauernde sind. 

Die Thatsache, dass Röhren überhaupt nicht erregbar 
sind, zeigt, dass vor jeder Entladung Zustandsänderungen im 
(Gase eintreten, was wir schon früher !) daraus schlossen, dass 
man die Entladung in einem Entladungsrohr durch den Ein- 
fluss des Magneten verhindern kann.?) 

Weiter ergiebt sich, dass die bisherigen Angaben über die 
Abhängigkeit der Leitfähigkeit oder richtiger der Anregbarkeit 
der Gase zum Leuchten vom Druck nur für die speciell dabei 
zur Verwendung gekommenen Gefässe Gültigkeit haben können, 
und geben für das in manchen Fällen beobachtete Ver- 
schwinden der Leitfähigkeit ein Erklärung. 

1) H. Ebert u. E. Wiedemann, Wied. Ann. 50. p. 34. 1893. 

2) Sehr eingehende Versuche über diese jeder Entladung vorher- 
gehenden Vorgänge hat neuerdings Hr. E. Warburg angestellt. (Sitz.- 
Ber. d. Berl. Akad. 10. p. 132. 1897.) 


(Eingegangen 22. Juli 1897.) 
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13. Verhalten von verdünnten 

Gasen in nahezu geschlossenen metallischen 
Räumen innerhalb eines Hochfrequenzfeldes; 
von H. Ebert und E. Wiedemann. 

. 
Frühere Untersuchungen von uns beiden sowohl als von _ 
anderen Forschern haben gezeigt, dass verdiinnte Gase in 
vielen Fällen in höherem Grade die Energie electrischer 
Schwingungen in andere Energieformen, z. B. Wärme, Licht, um- 


zuwandeln vermögen, als die Metalle, sie werden dadurch 


gleichsam bessere Leiter als die Letzteren. 

Einige typische Versuche mögen dieses Verhalten weiter noch 
erläutern. Nach den Gesetzen der Electrostatik verbreitet sich 
statische Electricitätnur D' 
an der Oberfläche von i 
Leitern und zwar bei #|' 

einem engmaschigen 
Käfig aus Drahtnetz ge- 
rade wie bei einem mas- 
sivenLeiter;ebensoblei- 
ben electrische Schwin- ‘6 
gungen fast nur an der Oberfläche von ; Sette wns zwar in um 

so höherem Grade, je kleiner ihre Schwingungszahl ist. Als Be- 
weis, dass dies fiir die Entladung der Leydner Flasche gilt, 
hat man die Versuche angeführt, dass man in das Innere 
eines solchen Drahtkäfigs ein Thier ohne Schaden bringen 
kann, während kräftige Entladungen über ihn hingehen. 

Dieser Satz ist aber ungültig, sobald der Drahtkäfig 
nicht mehr von Luft von gewöhnlichem Drucke, sondern von 
verdünnten, durch Oscillationen zum Leuchten erregten Gasen 
erfüllt und umgeben ist. 

Versuch 1. Ein cylindrisches 17 cm langes und 3,2 cm 
weites Glasrohr ist an seinen beiden Enden A und X mit auf- 
gekitteten Metallplatten verschlossen (Fig. 1). 4 ist Anode, 
K Kathode. An irgend einer Stelle des Rohres ist ein cylindri- 
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scher 6—8 cm langer Käfig D aus ziemlich engmaschigem 
Drahtnetz von 3,2 cm Weite eingesetzt, auch die Grundflächen 


des Käfigs bestehen aus Drahtnetz. Bei einem bestimmten 


niedrigen Druck liegt an A der dunkle Kathodenraum und das 
Glimmlicht, an 4 die positive geschichtete Lichtsäule; an der 
A zugewandten Seite von D tritt wieder Glimmlicht auf, in dem 
Drahtkäfig D selbst liegt mit der einen Seite an D” eny sich an- 
schmiegend eine rothe Schicht positiven Lichtes, von genau dem- 
selben Aussehen, wie die positiven Schichten an 4. Wie die 
gewöhnlichen positiven Schichten, so zeigt auch die Schicht in 
dem Drahtkäfig an der der Kathode zugekehrten Seite einen 
grünlichen Schein an D”. Mit abnehmendem Drucke löst sie 
sich immer mehr von D” los und schwebt zuletzt als eine 
verwaschene Lichtmasse frei in D. 

Evacuirt man sehr weit, so verschwindet das Licht im 
Innern des Käfigs wieder. 

Es ist also die Entladung in das Innere eines vollkommen 
geschlossenen Drahtkorbes gelangt, fast als ob derselbe gar 
nicht vorhanden wäre. 

Man kann die cylindrische Oberfläche des Drahtkäfigs 
aus massivem Blech herstellen, man kann die eine Wand aus 
Blech machen, stets dringen die Entladungen in den umhüllten 
Gasraum ein; dies ist nur nicht der Fall, wenn beide zur 
Axe der Röhre senkrechten Wände ebenso wie der Mantel 
aus Blech bestehen. 

Die Schicht in dem Käfig ist genau ebenso beschaffen, wie 
die in der Röhre. Verschiebt man den Käfig längs des Rohres, 
so bleibt die Schicht bestehen bis man fast an die Grenze 
des dunklen Kathodenraumes an Ä gelangt ist. Schiebt man 
den Käfig bis fast an die Anode, so kann der Fall eintreten, 
dass eine Schicht zwischen Anode und Käfig, eine im Käfig 
und eine ausserhalb des Käfigs, zwischen Käfig und Kathode 
vorhanden ist. 

Zahlreiche Versuche unter den aller verschiedensten Um- 


 ständen haben dies Resultat bestätigt. 


Der Weg, den die Entladung bei D’ in den Käfig ein- 
schlägt, ist bei höheren Drucken durch kleine, in das Innere 
von D gerichtete, blaue Büschelchen angedeutet, Büschel, welche 
den secundären Glimmlichtstrahlen entsprechen, wie sie an 
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durchbrochenen Metallplatten auftreten, und die mit den 
Summationsflächen zusammenhängen. !) 

Diese müssen also in ganz besonderem Grade geeignet 
sein, den Strom, oder richtiger gesagt, die electrische Energie 
des Feldes in sich hineinzuziehen, sie sind starke Sinkstellen 
für diese, ihnen gegenüber treten bei.D” Anodenerscheinungen auf. 

Bei hohen Drucken ist nur an der der Kathode zuge- 
wandten Seite des Käfigs Licht zu sehen und zwar bläuliches, 
das jedoch nach dem Inneren einen röthlichen Schein besitzt. 
Bei der Evacuation scheint dieser Complex durch die Maschen 
des Drahtnetzes in das Innere des Käfigs zu wandern. 

Bei niederen Drucken verschwinden diese Büschel und an 
ihre Stellen treten die Canalstrahlen. Befindet sich in einem 
längeren Glasrohr ein längerer Drahtnetzcylinder, so gehen 
von D’ aus lange Canalstrahlen, an D’ sitzt eine einzige 
Schicht. 

Versuch 2. Es sei der Druck so hoch, dass bei der eben be- 
schriebenen Anordnung, d. h. bei directem Stromdurchgang im 
Inneren des Käfigs kein Licht zu sehen ist; sobald man Funken- 
strecken einschaltete und dadurch stärkere Oscillationen erzeugte, 
oder die beiden metallischen Schlussplatten der Glasröhre mit 
den Enden des Lecher’schen Drahtsystems verband, oder auch 
die Metallplatten durch Glasplatten ersetzte und das so her- 
gerichtete Rohr zwischen die Platten des Endcondensators 
setzte, trat im Innern des Käfigs Leuchten hervor. 

Der Drahtkäfig schirmte also nicht mehr das Gas gegen 
die electrischen Oscillationen. 

Wie wir schon früher gesehen haben, sind in langen 
Röhren alle Entladungserscheinungen wesentlich unschärfer; 
ersetzt man daher den Käfig durch einen anderen längeren, 
so bildet sich bei directer Schliessung eine wenig deutliche 
Schicht aus; bei Anwendung von Oscillationen (Lecher’sche 
Drähte mit Endcondensatoren oder Funkenstrecken) tritt auch 
in der Axe des Käfigs ein Lichtbündel auf. 

Versuch 3. Die Enden eines Messingcylinders von 11 cm Länge 
und 3,5cm Weite, Fig.2, waren umgebogen und auf dieselben 
quadratische Glasplatten von 5 cm Seite aufgekittet. An die 


1) Vgl. Wiedemann u.G.C. Schmidt, Wied. Ann. 60. p.510. 1897. 
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Mitte des Cylinders war ein 25cm langes, 1,4 cm weites 
Messingrohr gelöthet. In letzteres wurde eine zur Pumpe 
_ führende T-Röhre aus Glas mit ihrem verticalen Schenkel ge- 
kittet. Durch die Stelle a des T-Stückes konnte man in das 
Innere der Röhre blicken. Brachte man das Rohr zwischen 
die Platten des Endcondensators (letztere standen über 1 cm 
von den Glasplatten des Cylinders ab, sodass sicher kein 
_ directer Electrieitätsübergang von den Platten auf dieselben 
stattfand), so leuchtete doch bei passendem Druck das Gas in 
dem cylindrischen Rohre. 

Brachte man unmittelbar hinter die Glasplatten parallel 
zu denselben Drahtnetze, welche die metallischen Wände der 
Röhre überall berührten, so leuchtete hauptsächlich der kleine 
Zwischenraum zwischen Drahtnetz und Glasplatte und zwar 
bildete das Licht auch hier einen sich eng an das Metall an- 

ME schliessenden Ring. Durch einzelne kleine 
— Löcherchen drangen auch Lichtbüschelchen 
in das Innere der Röhre und brachten das 
Gas zum Leuchten, doch war das Licht da- 
selbst äusserst schwach. 

Versuch 4. Um diese Erscheinungen noch 
näher zu untersuchen wurde in ein mit Glasplatten ver- 
schliessbares Glasrohr von 22 cm Länge und 4 cm Durch- 
messer ein Käfig aus Drahtnetz gebracht, der so gross war, 
dass er sich eng an die Glaswandungen und fast auch an 
die Glasplatten an den beiden Enden anschloss. Bei passen- 
dem Druck leuchtete wiederum hauptsächlich nur der Zwischen- 
raum zwischen der Glasplatte und dem Ende der Drahtnetz- 
röhre und nur sehr schwierig drang das Licht in den Käfig ein. 

Versuch 5. Wurde ein kleinerer Käfig aus Drahtnetz von 
18,5 cm Länge in das Glasrohr eingeführt und zwar so, dass er 
die Glasplatte an dem einen Ende der Röhre berührte, an dem 
anderen Ende dagegen von derselben ca. 3,5 cm abstand, so 
leuchtete das Ende, wo der Abstand zwischen Glasplatte und 
Drahtnetz gross war, sehr hell, und es bildeten sich die 
typischen Erscheinungen aus — Kathode, dunkler Raum, 
positives Licht, dunkler Raum, Kathode — das andere Ende 
leuchtete dagegen nur schwach. Hauptsächlich an dem Rande 
des Drahtnetzes drang das Licht in Form von kleinen Büschel- 


Fig. 2. 
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chen in das Innere des Käfigs und zwar auf der Seite, wo 
das Drahtnetz von dem Ende der Röhre entfernt war, be- 
deutend weiter vor als auf der anderen Seite. Dass keine zu- 
fälligen Umstände der Grund für die letztere Erscheinung 
waren, konnte dadurch bewiesen werden, dass die Erschei- 
nungen genau dieselben blieben, als man den Drahtnetzkäfig 
an das andere Ende der Glasröhre schob. War dagegen der 
Käfig genau in der Mitte, so drang das Licht von beiden 
Seiten gleichmässig in denselben ein. 

Zu beachten ist, dass das Licht hauptsächlich nur am 
Rande des Drahtnetzes in das Innere eindrang; man sieht auch 
in der That in dem Raum zwischen den Glasplatten und dem 
Drahtnetz einen vollständigen Hohleylinder aus Licht. 

Aus diesen Versuchen folgt: Soll die Entladung in einen 
Raum eindringen, der einen Theil eines verdunnten Gases bildet 
und von einem Metall umhüllt ist, das in einer den Kraftlinien 
entsprechenden Richtung eine Reihe kleinerer oder grösserer Oeff- 
nungen besitzt, also etwa senkrecht zu denselben durch ein Draht- 
netz abgeschlossen ist, so muss stets auf beiden Seiten des Draht- 
netzes verdünntes und zum Leuchten erregbares Gas vorhanden 
sein. Ist der Zwischenraum zwischen Glaswand und Drahtnetz 
sehr klein, so findet hier keine Erregung statt. Das leuchtende 
Gas leitet die Pe zu dem inneren Raume hin. 


Er Eingegangen 22. Juli 1897.) 
(Eingegang i 1897. ei 
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14. Ueber geschlossene Unstetigkeitsflächen 
der Geschwindigkeit in einer incompressibeln 
reibungslosen Flüssigkeit; von Willy Wien. 


5 Zu Bekanntlich können in einer Flüssigkeit, die allseitig von 
festen Wänden in einen einfach zusammenhängenden Raum 
eingeschlossen ist und keine Drehungen enthält, überhaupt 
keine Bewegungen eintreten, wenn keine Unstetigkeiten in der 
Bewegung gebildet werden. Dagegen lässt es die Theorie als 
möglich voraussehen, dass sich innerhalb der Flüssigkeiten 
geschlossene Flächen ausbilden, an denen die Geschwindig- 
keiten Sprünge erleiden und die mit den anderen Grenzflächen 
zusammen einen mehrfach zusammenhängenden Raum um- 
schliessen. In diesen mehrfach zusammenhängenden Räumen 
können dann in sich zurücklaufende Strömungen stattfinden. 

Es leuchtet ein, dass derartige Bewegungen in der Atmo- 
sphäre eine erhebliche Rolle spielen können. Drehungen der 
Flüssigkeitstheile können ja bekanntlich nur durch äussere 
drehende Kräfte oder durch nicht conservative Vorgänge ein- 
treten, die ja allerdings vielfach vorkommen werden. Aber es 
scheinen auch die Fälle nicht allzu selten zu sein, wo ein 
ruhendes Luftgebiet von bewegten Strömen umkreist wird, 
ohne dass diese Bewegungen immer mit Sicherheit auf Drehungs- 
bewegungen zurückgeführt werden können. Es scheint mir 
deshalb von Interesse zu sein, einfache Beispiele solcher mög- 
licher Bewegungen zu geben. 

Als Voraussetzung wird dabei dienen, dass die Bewegung 
nur parallel der zy-Ebene des rechtwinkeligen Coordinaten- 
systems vor sich gehe. Ausserdem soll keine Reibung und 
keine Drehung vorhanden sein. 

Bezeichnen wir die Geschwindigkeiten parallel der z- und 
y-Axe mit u und », so lässt sich bekanntlich setzen 


| 
iv 
4 
< 
= 


und ws 


2 


| Wir betrachten z + iy als Function von m + wi und setzen 


Die Gleichung der Continuität 


Unstetigkeitsflächen. 


= 
02? dy? 


setzt dann die Existenz einer zweiten Funktion ı voraus, — ii 
sodass 
y 

ist. Die Gleichungen yw = const. sind die Stromlinien. 

Den partiellen Differentialgleichungen wird dann bekannt- 
lich genügt, wenn x + iy als Function der complexen Variabeln 
gy + iy betrachtet wird. Da die Linien g = const. und y = const. 
sich senkrecht schneiden, so ist 

0x 1 04 04 1 
(1) Y 


dau Oq/dx\?, dy (dy\? 
(55) + (ae) (se) * (ss) 
Nun ist der Druck, wenn die Dichtigkeit der Flüssigkeit 
eins ist 
(2) p=const. — (32) + (; )") = const. — 


2 \\öx dy) 2 (52)" 


ruhen. 

Nehmen wir die z-Axe als Richtung der Schwerkraft, so 
kommt zum Werthe des Druckes noch das Glied gz. An der 
betrachteten Curve muss nun der Druck beiderseits gleich sein. 
Dies ist nur der Fall, wenn an dieser Curve für die bewegte 
Flüssigkeit 


constant ist. Ausserdem muss diese Curve Stromlinie sein. 
Es muss also in ihr auch wy constant sein. | 


Ox ; 
tigg = masinam{n(p + iy)} 


\ 
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4 
Innerhalb 
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wo a und n ( nen. j “4 
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iditionstheorem der elliptischen Functionen folgt 
Ox .0% 
op og 

_ nasinamngeosaminy daminy +nasinaminycosamng damng, 

=e 


1 - »sin’amngsin’aminw 


hier bedeutet x den Modul der elliptischen Functionen. 
Hieraus folgt 
(52) (dy\? 


(1 — #sin?amng sin?aminy)?® 


Setzen wir hierin 


K 
n w 9 ’ 
7 
2 
da 
 JVı-(- »)sin:« 
0 
ist, so ist u 
sinami— =-—, cosamil = 
2 /xz 2 


x P 
Aami = cos’amng=1-sin’amng, 


Aamng 
also für diesen Specialwerth von w, wenn wir sin amng =z 
setzen 


> 
Nach (2) ist also für den Werth 
K 


der Druck constant. Diese Stromlinie kann eine freie Ober- 
fliche darstellen. 
Wir haben also, wenn wir g + iw =y setzen ay 


z+iy=a/fsinam(ny)dy 


— log (damn(p + iw) — xcosamn (g + iv) 


a 
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Man überzeugt sich leicht von der Richtigkeit der Inte- 
gration, wenn man das Integral differenzirt und die Formeln 


dsinamny 
=ncosamny Aamnyz 
dy 
ry * = —nsinamny damnz, 


M 
ddamny 
"= — #’nsinamnycosamny 


berücksichtigt. 
Um die Bewegung der Flüssigkeit, die durch diese Be- 
ziehung dargestellt wird, besser zu übersehen, setzen wir 


Aamng damnwi — 
1 


C= 


—xcosamngcosamny i} 


— 
1 — #sin?amn ysintamnwi 


Hieraus folgt 


damngdamnwi-— »zcosamngeosamnwi 


» 
damnwt 


V1— 

zsinamngsinamnwt 


Betrachten wir o und r als rechtwinkelige Coordinaten, 
so ist zunächst fir ng = 0 undng=2K, wo K das ellip- 
tische Integral erster Gattung zwischen den Grenzen 0 und a/2 
in Bezug auf den Modul bedeutet, sinamnp=0, also r=0. 
Hierdurch wird also die positive o-Axe dargestellt. o kann 
niemals negativ werden, solange x positiv und reell bleibt. Da 
sinamnwi eine rein imaginäre Grösse ist, können wir für 
sie ze setzen und erhalten 
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4 
a 
| 
Si 
| 
> Br? d 13* fe- 


196 Wien | 


Der Nenner von a ist stets positiv. Ferner ist Aamny 
und Jamnwi stets positiv, ausserdem, da x positiv und 
reell ist, ist 


yi- yl — z? und yl + > yx? + 
sodass also das erste Glied des Zählers immer grösser als 
das zweite ist. Für r=0 ist je nachdem ng =O oder 


|. =2K ist 
o = Jamnwifxcosamnwi. 


Die Curven w = const. schneiden also die o-Axe in zwei 


Punkten o, und o,. Das Product dieser beiden Abstände 
00, = A’amnwi— x’cos®tamnwi=1-— x 


ist unabhängig von w, also für alle Curven von derselben 
Grösse. Geht man vom Punkte g =0 aus, so erhält man 
eine Curve, für die z positiv bleibt, bis ng den Werth 2X 
erreicht, von da ab wird sinamng negativ und auch r negativ 
bis für ng = 4K wieder der Ausgangspunkt erreicht ist. 
Wir erhalten so eine geschlossene Curve, die ganz auf der 
Seite der positiven o liegt. Da o, o, = 1 — x? ist, so schneidet 
die Curve, welche durch o = 0 geht die o-Axe zum zweiten 
Male im unendlichen. 

Für ag+wi=iK und =2K+4iK’ werden die ellip- 
tischen Functionen unendlich. 

Setzen wir ng + wi)=n(y —iw,) und berück- 
sichtigen, dass 4 


cosam(e +iÄ)= — a dama 
» sıinama 
Joe 
2K 
x sinama' 
Aam(a+ik’) = 
sin am 
Aam(a+2K+ik’) = 
sin am a 
so ergiebt sich 
o+ti=-—i cosamn(p — 
sinamn(p — wi) 


| 

| | 


Nun ist bekanntlich 


1+22 5, | 
ı 
1 1+4 


2.3 
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Lassen wir p und w, gegen Null convergiren, so ist 


o+ti=-+in (p —iw,\(1 — #*)n, 
also 


o= + "(1 ~x)n, (1 


2 
Nun war 
a 

= log(a+ ti) o+ti=e* 


Da die Curven w = const. alle auf der Seite der positiven o 
liegen, so befindet sich der Pol co = 0, r= 0 des Radiusvector 
Vo? + r? ausserhalb dieser Curven. Lassen wir den Radius- 
vector einen Umlauf auf der Curve machen, so geht arctg r/o 
und damit y bis zu einem Maximum, kehrt dann um, geht 
zu einem Minimum und kehrt schliesslich zu dem anfänglichen 
Werth zurück. Dasselbe ist mit der Grösse Yo? + r? der 
Fall. In der x y-Ebene erhalten wir also eine geschlossene Curve. 

In der Nähe des Werthes o = r=0 war 


(9? + w?) T 
2 1 2 = 
Also ist i 


= log |, Yy?+w:(i — x*) n| 


a 
arct . 
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Wenn also p und w 
unendlich. 
Setzen wir 


so wird 


, sich der Null nähern, wird x negativ 


cosamn(g, — iw) damn —iw 
sinamn(y, — iy,) sin amn (9 — W; 
1. 
also für verschwindende Werthe von n(gy, — iw) un 
2 2% 2i(g, -iv 
— iy,) (gi twin 
also 
2 2 4 
(pj + (p? + wi)n (pi t+wi)n 


-Es wird also fiir verschwindende Werthe von fı und Ww, 


log 2 3 

demnach unendlich für y, = y, = 0. 

Für endliche Werthe von g, und verschwindende von w, 

erhalten wir 
sinamnwi=sinamni(K’ —w,) = — 9 

z sinamnw,i 


also nach Gleichung (3) und den Formeln (4) 


_ t(cosamng, 4amny,t — damng,cosamnwi) 
sin?amngı 
; sin amn i win 
also für w, = 0 


sinamn wy? 


_ tsinamny,t 
sittamng, 


Hier ist o stets Null, dagegen r endlich. Für w, = XK’ ent- 
sprechen daher endlichen Werthe von g,, endliche Werthe 
von t und 0. 
. Ist dagegen gp = 2K+qy, und y, = A’, so kann in den 
Formeln 
Pi Yn Pi ryı)n 


, 
| = 
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g, und w, von verschiedener Ordnung unendlich klein werden. 
Ist w, von höherer Ordnung unendlich klein als ¢?, so ist o | 
verschwindend klein, r positiv oder negativ unendlich. Wird 
y? von derselben Ordnung unendlich klein wie das constant a 
gehaltene w,, so wird o endlich, r positiv oder negativ un- 7 u 
endlich. 
Eliminiren wir g, aus den Gleichungen, so erhalten wir je" > 


AO) 
nun 


1 


> 

NW) 


ax 
Wir haben also einen Kreis, der den unendlich grossen Radius h: a = : 
l/nw, hat und dessen Mittelpunkt im Abstand 1/nw, vom 

Punkte o = 0 r=0 auf der o-Axe liegt. 

Dieser Kreis entspricht dem Stiick von g = 0 bis ng =4K 
der Linie nw, = K’ der g w-Ebene, während demselben Stück 
der Linie xy, = K’/2 die geschlossene Curve entspricht, an 
welcher in der xy-Ebene der Druck constant ist. 

In der zy-Ebene ist diese letztere ebenfalls eine ge- 
schlossene Curve, während dem unendlich grossen Kreise zwei 
gerade Linien entsprechen mit den Gleichungen y = +za/2x, 
da + 00 die äussersten Werthe sind, die tgz/o erreicht. 

Die äusseren geraden Begrenzungslinien sind als feste 
Wände zu denken. 

Die Werthe, welche die Geschwindigkeit der Flüssigkeit 
dort hat, untersuchen wir in folgender Weise. 

In der Nähe des Werths o=r=0 war p=y, =0 


Ox 
op _ op Op _ aw 
(ay. 
die Geschwindigkeiten werden also mit g und w, Null. In . 


der Nähe des Werthes gy, = yw, = 0 war 


Pr 
"7 
« 
q 


| 
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Ox a 71 dy aii’ 

Auch hier nähern sich die Geschwindigkeiten mit abnehmenden 

gy, und yw, dem Werthe Null. 

Alle unendlich grossen Werthe von z werden nun, wie 
wir gesehen haben, durch die Umgebung dieser Punkte dar- 
gestellt. Im unendlichen ruht also die Fliissigkeit. 

Ferner ist noch für endliche Werthe vongund w =i(K’ — w,) 
in der Nähe von y, = 
dx na cosamnyidamny,t 
x: £Snamng 


Oy na csamngdamng _. 
Og x sin? am n 


Für yw, = 0 ist demnach 
ome 
dg x sinamn®g’ 
dy 
09 
und daher 
« .. Og _ 
Sinamny 
An den im endlichen liegenden festen Wiinden strémt die 
Flüssigkeit mit der Geschwindigkeit (x/na)sinamng, also an 
beiden in entgegengesetzter Richtung. 
Die Form der Curven für die freie Grenze hängt von 
ie: Modul x der elliptischen Functionen ab. 
wr wir den zu diesen Curven gehörenden Werth von 


nye K’/2 in die Gleichungen (3) ein, so erhalten wir 
2 ~ 
log ! 1+ ui — Vxcosa meg) = 
V1+xsin?amn® 


Verschieben wir den Nullpunkt um die Strecke (a/x) log 


in der Richtung der x-Axe, so erhalten wir, wenn wir 


/ 
«sinamng 


3 
i] 
| | 


F 
— = 
Vırz”? 


— arctg z’. 


Hieraus geht zunächst hervor, dass die Curve symmetrisch 
zur x-Axe liegt, weil die Abstände y auf der positiven und 
negativen Seite gleich gross sind. 
q Für z=0 ist y=0 a 
a ape 
z m „leg *)- 


Dies sind die grössten und kleinsten Werthe von 2 = ni ; 


a 1—#? a 
zu =, log(1 


= arctg) x- 


7% 
Dies sind die Grenzwerthe von y. 
Da 


Yırz" 


a 
=- log(1 — x) 
ist, so liegt die Curve symmetrisch zur Linie 
a 
log (1 — x). 


In Fig. 1 und 2 sind die beiden Curven constanten Druckes, 
die dem Modul x = '/, und x = 0,01 entsprechen, gezeichnet. 


ze 
= 
y Fig. 1 Fig. 2 
ig. 1. . 2. 
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Für den Grenzwerth x = 1 wird der eine Werth von x immer 
unendlich gross, der andere bleibt endlich und zwar 


log 2 ) 

Die Curve erstreckt sich einseitig ins unendliche. Sie ist in 
Fig. 3 gezeichnet. 

Wenn x gegen Null convergirt, wird 


a 


Die Curve ist also ein Kreis vom Radius a/J x. 

Innerhalb des Raumes, der von der betrachteten Strom- 
linie begrenzt wird, kann, 
wie schon erwähnt, die 
Flüssigkeit als ruhend an- 
genommen werden.’) 

Es mag noch bemerkt 
werden, dass auch der 
innere Raum, wenn wir 
unsere Functionen in ihn 
Fig. 3. al hinein fortgesetzt denken, 
von einer bestimmten 
_ Flissigkeitsbewegung erfüllt sein würde. In diesem Falle 
könnte die Flüssigkeit im äusseren Raume ruhen. Wir haben 
- dann die Variabele xw von 0 bis A’/2 gehen zu lassen. 

Ist w= 0, so haben wir nach (3) 


tT=0 o = Aamng — xcosamng. 


Aendert sich mg von 0 bis 4 A, so durchläuft der entsprechende 
Punkt in der or-Ebene die Strecke von 1—x bis 1+x auf 
der o-Axe hin und zurück. In der xy-Ebene entspricht dies 
der Strecke zwischen den Punkten 

a a 

x = —log(1 — x) und = — log(1 + 2). 


_ Diese Strecke kann also die Schnittlinie einer festen Wand mit 


der x y-Ebene sein, die die Breite a/x {log (1 + x)/(1 — x)] hat. 


1) Der Druck im inneren Raume ist dann um die Grösse !/, (x/n? a?) 
kleiner als an den Orten, wo die Flüssigkeit im äusseren Raume ruht. 


4 


| 
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Für w = 0 ist 


Ox oy 
=nasinamng, = 
og 


N 
x nasnamng 


Og 


In der Nähe von g =0 w= 0 ist 


= n*a(q iw), 

4 


Dort, wo die Fliissigkeit den scharfen Rand der Wand 
zu umfliessen hat, wird die resultirende Geschwindigkeit un- 
endlich. 

Die Stromlinien schmiegen sich der festen Wand beider- 
seits an und die Geschwindigkeit ist an jedem Punkte der 
Wand an beiden Seiten von gleicher Grösse und entgegen- 
gesetzter Richtung. 

In den Figuren ist die feste Wand im inneren Raum 
eingezeichnet. 


Aachen, Juni 1897. 
(Eingegangen 15. Juni 1897.) 
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15. Avogadro’s 
und der flüssige Aygregatzustand (Reclamation); 
von Ulrich Dühring. 

Hr. J. Traube!) behauptet aufgefunden zu haben, dass 
sich das Avogadro’sche Gasgesetz auch auf die Flüssigkeiten 
anwenden lasse, wenn man statt des ganzen von einer Flüssig- 
keit erfüllten Raumes nur denjenigen Theil ihres Volumens 
in Betracht ziehe, welcher nicht von den Molecülen selbst und 
deren zugehörigem Wirkungsraum eingenommen sei. 

Hierzu erlaube ich mir zunächst zu bemerken, dass bereits 
vor elf Jahren von mir die Anwendbarkeit des Avogadro’- 
& schen Gesetzes auf den flüssigen, sowie auch auf den festen 
j Aggregatzustand, und zwar durch specielle Berechnungen, 


nachgewiesen wurde. Es geschah dies gleichzeitig mit der 
Ausdehnung der verbesserten Mariotte-Gay-Lussac’schen 
_ Zustandsgleichung der Gase auf alle Aggregatzustände.?) 
Weiter möchte ich die Aufmerksamkeit darauf lenken, 
dass sich meine damaligen Betrachtungen von den jetzigen 
7 des Hrn. Traube insofern unterscheiden, als es für mich von 
_ vornherein ausser Frage stand, dass man Flüssigkeiten und 
feste Körper in Bezug auf das Avogadro’sche Gesetz, ebenso 
wie in Bezug auf das Gay-Lussac’sche Ausdehnungsgesetz, 
nicht bei gleichen äusseren Drucken, sondern nur bei gleichen 
Wärmedrucken miteinander vergleichen könne. Der Druck, den 
die Wärme im /nnern einer Flüssigkeit hervorbringt, wo jeder 
Punkt seitens der umgebenden Flüssigkeitstheilchen einer nach 
allen Richtungen gleichmässigen Einwirkung unterliegt, ist ja 
ganz etwas Anderes als der Druck und Gegendruck, die an 
irgendwelcher Grenzfläche zu Tage treten, wo die äussersten 
Flüssigkeitstheilchen mit einer Kraft, die jenen von der Wärme 
herrührenden, nach aussen gerichteten Druck grösstentheils 
aufhebt, nach innen gezogen werden. Zu dieser Einsicht war 


1) J. Traube, Wied. Ann. 61. p. 396 fig. 1897. 
2) E.und U. Dühring, Neue Grundgesetze zur rationellen Physik 
und Chemie. Zweite Folge, p. 87—97. Leipzig 1886. 
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überdies nicht einmal die von Hrn. van der Waals aufge- 
stellte Continuitäts- und Identitätstheorie der beiden Aggregat- 
zustände, des gasförmigen und des flüssigen, erforderlich. 
Bereits vor mehr als einem Menschenalter hätte es denjenigen, 
die, wie z. B. Dupré und Hirn, theoretische En 
über Compressibilitäts- und der Flüssig- 
keiten anstellten, als sinnwidrig erscheinen müssen, wenn 
Jemand von Gesetzen gesprochen hätte, denen Flüssigkeiten 
bei gleicher Temperatur und gleichem äusseren Druck, in der- 
selben Weise wie stark verdünnte Gase, folgen sollten. 

Zur besseren Kennzeichnung meiner Entwickelungen von 
1886 gestatte ich mir noch darauf hinzuweisen, wie in ihnen 
die physikalisch längst festgestellte Thatsache berücksichtigt 
oder vielmehr zum Ausgangspunkt der Berechnungen gemacht 
wurde, dass die Wärmedrucke verschiedener Flüssigkeiten, _ 
selbst bei gleichem äusseren Druck und gleicher Temperatur, 
sehr erhebliche Unterschiede hinsichtlich ihrer Grösse aufweisen. 
Dieser schon Dupré anfangs der sechziger Jahre völlig ge- 
laufigen Thatsache hat jedoch Hr. Traube seinerseits nicht 
nur keine Rechnung getragen, sondern, wie man sich durch 
Nachlesen seiner Abhandlungen überzeugen kann, auf Grund 
unzulänglicher, überdies nicht ohne Willkürlichkeiten benutzter 
Experimentaldaten sogar die gegentheilige Behauptung, in Form 
eines angeblich aus diesen Daten erweisbaren Gesetzes, auf- 
gestellt. 

Das, wofür ich die Aufmerksamkeit des sachkundigen 
Lesers mit dieser meiner gedrängten Darlegung in Anspruch 
zu nehmen mir gestatte, ist demnach sowohl meine Priorität 
bezüglich dessen, was Hr. Traube als neu und von ihm her- 
rührend in diesen Annalen und früher in den Berichten der 
Deutschen chemischen Gesellschaft vorgelegt hat, als auch 
besonders die Kenntlichmachung derjenigen Unterschiede in 
seinen und meinen Aufstellungen, welche für die Vereinbarkeit 
oder Unvereinbarkeit des von der einen oder der anderen 
Seite Aufgestellten mit dem seit Jahrzehnten wissenschaftlich 
bereits Festgestellten von Erheblichkeit sein dürften. 


Neuendorf bei Potsdam, Ende Juni 1897. 
(Eingegangen 30. Juni 1897.) 
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16. Eine Methode, Marken und Theilstriche — 
auf Glas hell auf dunklem Grunde sichtbar zu 
machen; von F. F. Martens. 


1. Lässt man in eine Glasplatte durch die zur Platte 
senkrechten, polirten Endflächen Licht eintreten, so werden be- 
kanntlich alle im Glase auf die Oberflächen der Platte fallenden 
Strahlen total reflectirt und treten nicht in die Luft aus. 

Unterbricht man nun an einer Stelle die ebenen, polirten 
Oberflächen der Platte so, dass hier die im Glase fortgeleiteten 


Q’ 


Strahlen zum Theil abgelenkt werden, aus der Platte austreten 

und in ein auf die Platte blickendes Auge gelangen, so er- 
scheint diese Stelle als Convergenzpunkt eines sich ausbreiten- 
den Strahlenbüschels hell und zwar hell auf dunklem Grunde, 
weil von der umgebenden Glasoberfläche keine Strahlen ins 
Auge gelangen. 

2. Zu solcher Ablenkung der im Glase fortgeleiteten 
Strahlen eignen sich feine, mit dem Diamant gezogene oder 
geätzte, sowie gröbere geätzte Striche, am besten, wenn sie 
auf der dem beobachtenden Auge abgewandten Glasoberfläche 
befindlich sind. Der Strahlengang im Inneren der Glasplatte 
ist dann etwa so, wie ihn obenstehende Figur darstellt. Die 
durch die Seitenwand Q Q eingetretenen Lichtstrahlen « Py 0 
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unter dem Mikroskope zeigt, reflectirt nun die der Eintritts- — 
fläche des Lichtes zugekehrte Seitenwand einer Rille R die 
auffallenden Strahlen total und lenkt sie um etwa 90° > j 
sodass sie aus der Glasplatte austreten und ins Auge gelangen. 
Damit auch die andere Seitenwand der Rille hell erscheint, Pr 
muss man auch von der anderen Seite her beleuchten, und 
zwar kann dies durch Aufstellung einer zweiten Lichtquelle — 
in Z oder durch Versilberung der zweiten Endfläche Q’ Q’ be- 2 \ 
wirkt werden. 


werden durch Totalreflexion im Glase fortgeleitet. Wie sich A 


3. Im Folgenden sollen einige Anwendungen der Methode 
beschrieben werden. 
Durch seitliche Beleuchtung werden die eingeätzten Thee u 
striche einer längeren Glastheilung als helle Linien auf dunk- © 
lem Grunde gut sichtbar. Solche Maassstäbe’) eignen sich 
insbesondere für die Ablesung mittels Spiegel und Fernrohr 


scalen mit schwarzen T Ww Vorzüge; so ist 
die Länge der Theilintervalle constanter und die erreichbare 


Helligkeit um das Mehrfache grösser. 
Seitlich beleuchtete Glasmaassstäbe eignen sich ferner zur 

Bestimmung der Brennweite und zur Priifung der Oberflächen ae 

sphärischer Spiegel. Ist eine solche Theilung im Mittelpunkt — 5 5 


eines Hohlspiegels senkrecht zur Spiegelaxe aufgestellt, so ent- 
wirft der Hohlspiegel am Orte der Theilung ein Spiegelbild 
der Theilung. Das Zusammenfallen der wirklichen und der 
gespiegelten Theilung erkennt man, mit blossem Auge oder 
mit Hülfe einer Lupe in der Richtung nach dem Spiegel _ 
hin auf die Theilungen blickend, an der Abwesenheit der 
Parallaxe, sowie an der gleichen Grösse der Theilintervalle. — 
Zeigen sich bei der gespiegelten Theilung die Theilstriche ver- 
waschen oder die Intervalle aufgehellt, so besitzt der Hohl- 
spiegel fehlerhafte Oberflächen. In analoger Weise kann mn 
unter Zuhülfenahme einer Sammellinse oder eines a 
convexe spiegelnde Flächen untersuchen. 


1) Die Firma Fr. Schmidt und Haensch, Berlin S, Stallschreiber- 
strasse 4, stellt solche Maassstiibe in geeigneter Ausführung und Mon- — 
tirung her, ebenso die im letzten Abschnitt beschriebenen Oculare. 
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208 F.F. Martens. Marken und Theilstriche sichtbar zu machen. 


Seitlich beleuchtete Striche auf Glas eignen sich ferner 
als helle Pointirungsmarken in Fernrohren. 

Die Fädenbeleuchtung in astronomischen Instrumenten 
bewirkt man seit Fraunhofer gewöhnlich so, dass man von 
der Ocularseite her Licht auf das Sehfeld fallen lässt; die 
im Sehfelde befindlichen Pointirungsmarken, gewöhnlich Spinn- 
fäden, reflectiren dann die auffallenden Lichtstrahlen zum Theil 
durch das Ocular ins Auge und werden dadurch als helle 
Linien sichtbar. Hr. Abbe und Hr. Czapski!) haben eine 
andere Methode ersonnen, bei welcher eingeschwärzte Diamant- 
striche auf Glas, von der Objectivseite her beleuchtet, durch 
Beugung Licht ins Auge senden und dadurch hell erscheinen. 

Mechanisch einfacher ist es, durch eine schmale seitliche 
Oeffnung der Ocularhülse Licht auf die Randfläche einer im 
Sehfelde angebrachten, mit Diamantstrichen versehenen Glas- 
platte fallen zu lassen. Sind die Oberflächen der Platte gut 
polirt und rein, so bleibt das Gesichtsfeld völlig dunkel. 

Die Einfachheit dieser Construction fällt besonders ins 
Gewicht, wenn in kleineren Fernrohren helle Pointirungs- 
marken erforderlich sind. Dies ist z. B. der Fall in Ablese- 
fernrohren, welche zur Ablesung dunkler Scalen mit hellen 
Theilstrichen dienen sollen. Auch in Spectrometerfernrohren 
dürfte die Anwendung beleuchtbarer Pointirungsmarken für die 
Beobachtung dunkler Spectralgebiete von Vortheil sein. Vor 
anders erzeugten hellen Pointirungsmarken unterscheiden sich 
hier seitlich beleuchtete noch dadurch, dass sie ohne weiteres 
zur Autocollimation nach Gauss verwandt werden können. 


1) Abbe u. Czapski, Zeitschr. f. Instrumentenk. 5. p. 347 bis 


(Eingegangen 13. Juli 1897.) 
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